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Ön Söz 


Müasir zamanda elektrik-elektronik cihazların və texnolgiyanın necə 
inkşaf etməsinə hamılıqla şahidiq. Bu danılmaz faktdır ki, yeni elektron 
cihazları o qədər inkşaf edibdirki, bu inkşafla hətta ayaqlaşmaq mümkün 
deyildir. Sözsüz ki, bu cihazların iş prinsiplərinə yiyələnnmək üçün, 
mütləqdirki təhsil almalıyıq, müəyyən biliklər əldə etməliyik. Xarici 
saytlardan, elektronikadan bəhs edən bir çox ədəbiyyat tapmaq mümkündür, 
lakin bu ədəbiyyatlar xarici(rus, ingilis, türk və.s) dillərdə olduğu üçün, 
azərbaycan dilində də vəsait axtarmalı oluruq. Ölkəmizdə, elektronikaya aid 
kitablar çox az olduğu üçün, bəzən lazımi bilikləri əldə edə bilmirik. Bunları 
nəzərə alaraq, əvvəl yazdığım Elektronika-1 kitabının ardını davam etmək 
niyyətinə düşərək, Elektronika -2 kitabını yazmağa başladım. Elektronika -1 
kitabında elektronikanın elementlərindən bəhs edilmişdir, lakin Elektronika-2 
kitabında isə, elektron elementlər üzərində qurulmuş elektron dövrələrdən 
bəhs edilmişdir. Şübhəsiz ki, elektronikaya aid bilikləri yazdığım iki kitaba 
sığışdırmaq qeyri mümkündür. Sadəcə bu kitablarda yeni başlayanlar və 
praktiki sahələrdə çalışan ustalar, həvəskarlar və tələbələr üçün konkret 
məlumatlar dərc edilmişdir. Ümid edirəm ki, hər iki kitab da sadə yazıldığı 
üçün, hər bir kəs üçün faydalı ola biləcəkdir. Ölkəmizi, millətimizi yüksəklərə 
qaldıran yalnız elm-təhsil olacaqdır, bunun üçün hər kəs çalışmalı, öyrənməli 


və öyrətməlidir. 


Hörmətlə: Məcidov Səfa 


1.DİODLU DÖVRƏLƏR 
1.1.Diod açarları 


Yarımkeçirici Siqnal Diodu, kiçik cərəyanlar və ya yüksək tezlikli radio, 
televiziya və rəqəmsal məntiq sxemləri kimi qarma-qarışıq elektron sxemlərdə 
istifadə edilən kiçik qeyri-xətti yarımkeçiricidir. Bəzən Point Contact 
Diode(nöqtə əlaqəli diod) və ya Glass Passivated Diodeçtpassivləşdirilmiş şüşə 
diodu) adı kimi bilinən siqnal diodu, daha böyük Güc Diodu tipləriylə 
müqayisədə fiziki olaraq çox kiçikdir.Ümumiyyətlə kiçik bir siqnal diodunun 
PN birləşmə yeri PN birləşməsini qorumaq üçün şüşə içinə yerləşdirilir və 
ümumiyyətlə katod terminalının hansı ucunun təyin olunmasına kömək etmək 
üçün gövdələrinin bir ucunda bir qırmızı və ya qara zolaq vardır. Bütün şüşə 
siqnal diodlarının ən məşhur istifadə ediləni 1N4148 və ekvivalent 1N914 
siqnal diodudur.Kiçik siqnal və açar diodları düzləndirici diodlarla 
müqayisədə maksimum 150mA, 500mVV ətrafında daha aşağı güc və axın 
dərəcəsinə malikdir ancaq yüksək tezlik tətbiqlərində və ya qısa davamlı 
impuls dalğa formalarını ələ alan məhdudlaşdırıcı və kommutasiya(açarlama) 
tətbiqlərində daha yaxşı çalışa bilərlər. 

Bir siqnal nöqtə əlaqəli diodun xüsusiyyətləri həm germanium həm də 
silisium tipləri üçün fərqlidir və bu şəkildə verilir: 

1. Germanium siqnal diodlar - Bunlar, düz qoşulma istiqamətində aşağı bir 
gərginlik dəyərinə yəni 0,2V-0,3V gərginlik düşgülərinə malikdirlər, ancaq 
kiçik keçid sahəsi səbəbiylə daha yüksək bir düz qoşulma müqavimət dəyəri 
vardır . 

2. Silisium siqnal diodlar - Bunlar çox yüksək bir əks müqavimət dəyərinə 
malikdir və keçiddə(p-n keçid) təxminən 0.6 ila 0.7v-luq bir düz qoşulma 
gərginlik düşgüsü ilə açılırlar. Çox kiçik düz qoşulma müqavimətinə 
malikdirlər. 

Hər hansı bir diod növü üçün verilən elektron simvol, ucunda çubuq və ya 
xətt olan bir ox işarəsidir və aşağıda V-I volt amper xarakteristik əyrisi ilə 
birlikdə göstərilmişdir. 
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Şəkill.1.Silisium diodun volt-amper xarakteristikası 
(Conventional current flovv-şərti cərəyanın axması istiqaməti, anode 
cahode-anod katod, forward voltage-düz gərginlik, reverse breakdown 
voltage-əks deşilmə gərginliyi, leakage current-sızma cərəyanı, forvvard 
operating region-düz işləmə zonası) 


Ox hər zaman, diod içindən şərti cərəyan axın istiqamətində axacaqdır, bu 
diodun, yalnız bir müsbət qidalanma Anod, (a) terminalında bağlanması və bir 
mənfi bəsləmə, Katod (k) terminalında bağlanması vəziyyətində reallaşar. 
Cərəyanın yalnız bir istiqamətdə axmasına icazə verərək daha çox tək 
istiqamətli bir elektrikli klapan kimi davranar (Forvvard biased 
Condition).Bununla birlikdə, biz əvvəlki dərslərdən bilirik ki, xarici enerji 
mənbəsini digər istiqamətdə bağlasaq, diod, içərisindən axan cərəyanı blok 
edəcək və diod aşağıda göstərilən açıq bir açar (Reversed biased Condition) 
kimi özünü göstərmiş olacaqdır. 

Düz və əks polyarlaşmış(qütbləndirilmiş) diod: 

O halda, ideal bir kiçik siqnal diodunun bir istiqamətdə çatdırdığı (düz 


qoşulma) və digər istiqamətdəki cərəyanları blok etdiyini (tərs bloklama) deyə 
bilərik. Siqnal diodlar düzləndirici, cərəyan məhdudlaşdırıcı, gərginlik 
çeviricilər və ya dalğa formalaşdırma dövrələrində bir açar kimi çox müxtəlif 
tətbiqlərdə istifadə edilir. 


Forvvard Biased 


Forvvard Bias 
(svvitch closed) 


Reversed Biased 


- b l + 
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+ - 
oeo Ho 
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(svvitch open) 


Şəkil1.2.Diodun düz və əks qoşulma gərginliyi 


1.2.Məhdudlaşdırıcı diod dövrəsi 


(Clipper-orpaHrunTenef) 
Elektronika elminin əsas funksiyası, elektrik siqnallarını idarə etməkdir. 


Bir çox cihaz konstruksiyasında bir elektrik işarəsini istənilən səviyyədə 
məhdudlaşdırmaq lazım ola bilər. Müəyyən bir siqnalı məhdudlaşdırma 
prosesi üçün ümumiyyətlə diodlardan istifadə edirlər. Bu hissədə 
məhdudlaşdırıcı diod dövrələrini ətraflı olaraq araşdıracağıq. Bu hissəni 
bitirdikdə, aşağıdakı mövzular haqqında ətraflı məlumatlar əldə edəcəksiniz. 
eMəhdudlaşdırcı diod dövrələrinin xüsusiyyətləri və funksiyaları. 
ePolyarlaşmalı məhdudlaşdırıcı dövrələrin xüsusiyyətləri və təhlili 

Məhdudlaşdırıcı dövrələr, girişinə tətbiq olunan işarənin bir qismini 
çıxışına ötürüb, digər bir qismini isə məhdudlaşdıran dövrələrdir. Məsələn 
şəkil1.3 də görülən dövrədə giriş işarəsinin müsbət məhdudlaşdırılıb atılmış, 
çıxışa yalnız mənfi amplitud verilmişdir. 

Dövrənin işini qısaca izah edək. Giriş işarəsinin müsbət amplitudunda diod 
düz istiqamətdə polyarlaşır. Çünki anoduna + VT gərginliyi, katoduna isə OV 
tətbiq olunmuşdur. Diod açıq(ON) vəziyyətdədir. Diod üzərində 0.7V polyar 
gərginlik görülür. Bu gərginlik, dioda paralel bağlanmış RL yük müqaviməti 
üzərindən alınır. Giriş siqnalının mənfi amplitudunda isə diod əks istiqamətdə 
polyarlaşmışdır.Çünki bağlı(OFF) vəziyyətdədir. Mənfi amplitud olduğu kimi 
RL yük müqaviməti üzərində görülür. Bu vəziyyət şəkil 1.3-də ətraflı olaraq 
göstərilmişdir. 


+0.7V 
Vois 0 


sS 

xə — 
ı 
E R 

o) 
0 


ES 
Şəkil. 1.3.Pozitiv məhdudlaşdırıcı dövrəsi və dalğa forması 


Giriş işarəsinin yalnız mənfi amplitudunun məhdudlaşdırıldığı, neqativ 
məhdudlaşdırma dövrəsi şəkill.4 də göstərilmişdir. Bu dövrədə; giriş 
işarəsinin mənfi amplitudu məhdudlaşmış, çıxışdan yalnız müsbət amplitud 
alınmışdır. Dövrənin işini qısaca açıqlayaq. Giriş işarəsinin müsbət 
amplitudunda, diod əks istiqamətdə polyarlaşmışdır. Bu səbəbdən bağlıdır. 
Girişdəki müsbət amplitud RL yük müqaviməti üzərində olduğu kimi əldə 
edilir. Giriş işarəsinin mənfi amplitudunda isə diod açıqdır. Üzərində yalnız 
0.7V diod polyar gərginliyi əldə edilir.Bu gərginlik dioda bağlanmış RL yük 
müqaviməti üzərində meydana gələcəkdir. 


R; 
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V- 
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Şəkill.4.Neqativ məhdudlaşdırıcı dövrəsi 


Hər iki məhdudlaşdırıcı dövrəsində çıxışdan alınan işarənin(siqnalın) 
müəyyənləşdirilməsində R1 və RL müqavimətləri əsasdır. Çıxış işarəsinin 
alacağı qiymət təxminən olaraq; 


R 
V. “——— 1. 
çıxış(təpə) R; Fs R | Giriş 


düsturu ilə əldə edilir. 
Məsələ:Aşağıda verilən məhdudlaşdırıcı dövrənin həllini bir tam dövrə 
üçün tapın? 


-20V 


Giriş siqnalının müsbət amplitudunda diod bağlıdır.Yəni dövrə 
açıqdır.Çünki çıxışda RL yükü üzərindəki gərginlik düşgüsü, 
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V çıxış — 19.13/ 


Mənfi amplitudda isə diod açıq vəziyyətdədir.Çünki çıxışda -0,7V 
görünür.Dövrənin giriş və çıxış siqnallarının(işarələrinin) dalğa formaları 
aşağıda verilmişdir. 


2 19.3V 
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Şəkil1.5.Neqativ məhdudlaşdırıcı dövrəsi 


1.3.Polyarlı məhdudlaşdırcılar 


Müsbət və ya mənfi amplitudları məhdudlaşdıran məhdudlaşdırıcı dövrələri 
ətraflı olaraq araşdırdıq. Diqqət etsəniz məhdudlaşdırma əməliyyatı diod 
polyarlığı xaric bir tam period ərzində reallaşırdı. Bu hissədə çıxış işarəsinin 
müsbət və ya mənfi amplitudlarını istənilən və ya ifadə edilən bir səviyyədə 
məhdudlaşdırma dövrələri araşdıracağıq. Girişindən tətbiq olunan sinusoidal 
işarənin müsbət amplitudunu istənilən bir səviyyədə məhdudlaşdıran 
məhdudlaşdırma dövrələri şəkil1.6da göstərilmişdir. Dövrə girişinə tətbiq 
olunan sinusoidal işarənin (Vg) müsbət amplitudu, VA gərginliyinin müəyyən 
etdiyi dəyərə bağlı olaraq məhdudlaşmaqdadır. 


L J 
Vi İ 
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Şəkil1.6.Polyarlı pozitiv məhdudlaşdırıcı dövrəsi 


Dövrə analizini VG gərginliyinin müsbət və mənfi amplitudları(alternans) 
üçün ayrı-ayrı araşdıraq. Girişdən tətbiq olunan işarənin müsbət amplitudu, 
diodun katoduna bağlı VA dəyərinə çatana qədər diod bağlıdır. Çünki diodun 
katodu anoduna nəzərən pozitivtir. Bu vəziyyətdə dövrənin çıxışında VG 
gərginliyi eynilə görülür. Girişdən tətbiq olunan VG gərginliyinin müsbət 


eeo 
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amplitudu VA dəyərindən böyük olduğunda (VG = 0.7 + VA) diod düz 
istiqamətdə polyarlaşacaqdır və açıq vəziyyətə keçəcək. Diod açıq vəziyyətə 
keçdiyi anda VA gərginliyi birbaşa çıxışa köçürüləcək və RL yükü üzərində 
görüləcək.Giriş işarəsi mənfi amplituda çatdığında isə diod davamlı 
bağlanacaqdır.Bu səbəbdən VA mənbəsi dövrə xaricindədir.RL yükü üzərində 
mənfi amplitud olduğu kimi görülər.Dövrədə istifadə edilən R1 müqaviməti 
cərəyan məhdudlaşdırma məqsədiylə qoyulmuşdur.Üzərində meydana gələn 
gərginlik düşgüsü kiçik olacağı üçün nəzərə alınmamışdır. Diod üzərinə düşən 
polyar gərginlik (0.7V) diod ideal qəbul edilərək nəzərə alınmamışdır. 

Şəkil 1.7 də isə polyarlı mənfi məhdudlaşdırıcı dövrə göstərilmişdir.Bu 
dövrə, giriş işarəsinin mənfi amplitudunu istənilən və ya müəyyən bir 
səviyyədə məhdudlaşdırmaqdadır.Giriş işarəsinin bütün müsbət amplitudu 
ərzində dövrədəki diod bağlıdır.Çünki tərs polyarlaşır.Ona görəki, VA 
mənbəsi dövrə xaricindədir.Çıxışdakı RL yükü üzərində bütün müsbət 
amplitud olduğu kimi görülər.Giriş işarəsinin mənfi amplitudu, diodunun 
anoduna tətbiq olunan VA gərginliyindən daha böyük olana qədər diod bağlı 
vəziyyətini davam edir. Bu səbəbdən çıxışda mənfi amplitud görülməyə 
davam edir. Giriş işarəsinin mənfi amplitudu VA gərginliyi dəyərindən böyük 
olduğunda (VG = 0.7 + VA)diod açıq vəziyyətə keçəcəkdir. Diod açıq 
vəziyyətə keçdiyi anda çıxışda VA mənbəsi görülür(mənbə gərginliyinə 
bərabər olur) 


Wo 5 
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Şəkil1.7.Polyarlı neqativ məhdudlaşdırıcı dövrəsi 


Şəkil 1.8-dəki dövrə isə, giriş işarəsinin müsbət səviyyəsini VA 
gərginliyinə bağlı olaraq məhdudlaşdırmaqdadır. Giriş işarəsi, diodun anoduna 
bağlanan VA dəyərinə çatana qədər diod açıq vəziyyətdədir(yəni cərəyanı 
keçirir). Bu vəziyyətdə çıxışda VA mənbəsi görülür.Girişdən tətbiq olunan 
işarə VA dəyərindən böyük olduğunda isə diod əks polyar olaraq 
bağlanacaqdır. Diod bağlı olduğunda dövrə çıxışında giriş işarəsi eynilə 


görüləcək. Bu səbəbdən giriş işarəsinin bütün mənfi amplitudu ərzində diod 
açıq olduğu üçün çıxışda VA mənbəsi görüləcək. 


Şəkil1.8.Polyarlı pozitiv məhdudlaşıdırma dövrəsi 


Giriş işarəsinin mənfi səviyyəsini istənilən bir dəyərdə məhdudlaşdıran 
dövrə şəkil1.9 da verilmişdir. Giriş işarəsinin bütün müsbət amplitudu ərzində 
diod düz polyarlanır və və açıq vəziyyətə keçir. Çıxışda VA mənbəsi olduğu 
kimi görülür.Giriş işarəsinin mənfi amplitudu, diodun katoduna tətbiq olunan 
VA gərginliyindən daha mənfi olduqda isə diod bağlı vəziyyətə keçəcəkdir. 
Diod bağlı vəziyyətə keçdiyində, giriş işarəsi eynilə çıxışda görüləcək. 
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Şəkil1.9.Çıxış dalğa formasının analizi 


Məhdudlaşdırıcı dövrələr, diodların iş prinsiplərinin anlaşılması və analizi 
üçün olduqca əhəmiyyətlidir. Unudulmamalıdır ki, bir çox elektronika dövrə 
konstruksiyasında və elektron cihazlarda DC və AC işarələr iç içədir və 
birlikdə işləyirlər . Ona görə, hər hansı bir siqnalın işlənməsində diodun 
funksiyası əhəmiyyət qazanar.Məhdudlaşdırma dövrələr, ardıcıl və paralel 
olaraq iki yerə bölünür. Şəkil1.10 da ardıcıl və paralel məhdudlaşdırma 
dövrələr sırayla verilmişdir. 
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Şəkil1.10.Paralel və ardıcıl məhdudlaşdırma diod dövrələri 


1.4.Fiksator diod dövrəsi 


Gərginlik fiksator dövrəsi 

(Clamper- þukcaropos) 

Fiksatorlar, girişlərindən tətbiq olunan bir siqnalın alt və ya üst 
səviyyəsini, istənilən sabit bir gərginliyə fiksasiya etmək və ya tutmaq 
məqsədi ilə qurulmuşdur. Fiksator(Clamper) dövrələri, pozitiv və ya neqativ 
fiksator olmaq üzrə ikiyə ayrılırlar. Pozitiv fiksatorlarda, girişdən tətbiq 
olunan siqnalın ən aşağı səviyyəsi sıfır istinad nöqtəsində birləşir. Neqativ 
fiksator prosesində isə, girişdən tətbiq olunan siqnalın ən yüksək səviyyəsi 
sıfır istinad nöqtəsinə fiksasiyalanır. Bu bölmədə, Pozitiv və Neqativ 
birləşdirmə əməliyyatlarının necə həyata keçirildiyi araşdıracaqdır. 
Fiksasiya(gərginlik fiksatoru) prosesi əslində, bir siqnalın dc(sabit cərəyan) 
səviyyəsini tənzimləmə prosesidir. Fiksator pozitiv və neqativ fiksator olmaq 


üzrə iki əsasda qurulur. Müsbət və Neqativ gərginlik fiksator prosesi şəkil1.11 
də vizual olaraq verilmişdir. 
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şəkil1.11.Pozitiv və Neqativ fiksator prosesi 


Pozitiv fiksator dövrə girişinə tətbiq edilən siqnal, +V və -V səviyyələrində 
dalğalanır. Fiksator çıxışında isə bu işarə OV istinad səviyyəsinə fiksasiya 
edilmişdir. Aparılan bu əməliyyat nəticəsində giriş siqnalının, mənfi səviyyəsi 
sürüşdürülmüşdür. Çıxışdan alınan siqnal artıq OV ilə +2V dəyərləri arasında 
dalğalanar. Neqativ fiksator dövrə girişinə tətbiq edilən işarə də eyni şəkildə, 
+V və -V səviyyələrində dalğalanır. Fiksator çıxışında bu işarə OV istinad 
səviyyəsinə fiksasiya edilmişdir. Bu əməliyyat nəticəsində giriş siqnalının, 
müsbət səviyyəsi OV alınaraq sürüşdürülmüşdür. Çıxışdan alınan siqnal artıq 
OV ilə -2V dəyərləri arasında dalğalanar. Pozitiv və Neqativ gərginlik fiksator 
dövrələrini ayrı-ayrı təhlil edək. 


1.4.1. Pozitiv gərginlik fiksatoru 


Şəkil1.12 də pozitiv gərginlik fiksator dövrəsi göstərilmişdir. Bu dövrə bir 
diod, bir kondensator və müqavimət istifadə edilərək həyata keçirilmişdir. 


Fiksasiya prosesinin baş verməsi üçün bu elementlərin istifadə edilməsi 
zəruridir. Sxemdə istifadə edilən R və C elementlərinin qiyməti olduqca 
əhəmiyyətlidir. Bu elementlərin zaman sabiti(r”RC) kifayət qədər böyük 
seçilməlidir. 

Dövrənin işini qısaca danışaq: 

Dövrə girişinə tətbiq olunan siqnalın mənfi amplitudunun ilk yarım 
periodunda, diod düz istiqamətdə polyarlanır və keçiricidir yəni açıq 
vəziyyətdədir. Diod qısa dövrə təsiri göstərəcəyindən RL müqavimətinin 
təsirini aradan qaldırır. Kondensator, anında şar) olaraq dolacaqdır. 
Kondensator üzərindəki gərginlik, 

Ve =V, -(0.7V) 

qiymətinə bərabər olur. 

Bu gərginliyin polyarı, şəkil üzərində qeyd etdiyimiz istiqamətdədir. Giriş 
dalğasının mənfi amplitudunda, fiksator çıxışında (RL yük müqaviməti 
üzərində) 0.7V-luq diod yerdəyişmə gərginliyi əldə edilir. Bu vəziyyət 
şəkil1.12 üzərində göstərilmişdir. Giriş dalğasının müsbət yarım periodunda 
isə diod açıq dövrədir. Dövrədən hər hansı bir cərəyan axmır. RL yük 
müqaviməti üzərində isə, Giriş dalğası və kondensator üzərindəki 
gərginliklərin cəmi görülür. Dövrəyə Kirxhofun gərginlik qanunu tətbiq 
olunarsa çıxış gərginliyi, 
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Dövrə girişinə tətbiq olunan və +VT və -VT dəyərlərində dalğalanan giriş 
siqnalı, fiksator dövrə çıxışında OV və ya 0.7V səviyyəsinə fiksasiya 
edilmişdir. Çıxış işarəsi artıq təxminən 0.7V ilə +2VT dəyərləri arasında 
dalğalanır. Giriş siqnalının mənfi təpə dəyəri, Öv (0.7v) səviyyəsinə fiksasiya 
edilmişdir. Bu vəziyyət şəkil1.13 də ətraflı göstərilmişdir. 


DİOD 


BAĞLIDIR 


Şəkil1.13.Pozitiv gərginlik fiksatoru və dalğa forması 


1.4.2. Neqativ gərginlik fiksatoru 


Giriş gərginliyinin yüksək səviyyəsini, OV istinad nöqtəsinə fiksasiya üçün 
"neqativ fiksator" istifadə edilir. Neqativ fiksator dövrəsində diod, 
kondensator və müqavimət elementləri istifadə edilir. Fiksasiya prosesi, bir 
diod köməyi ilə kondensatorun doldurma və boşalmasından istifadə edilərək 
həyata keçirilir. Şəkil 1.14 neqativ fiksator dövrəsi göstərilmişdir. Dövrə 
üzərində, fiksator girişinə tətbiq olunan siqnal və çıxışından alınan 
fiksasiyalanmış dalğa göstərilmişdir. 


.— T 


Şəkil1.14.Neqativ gərginlik fiksatoru və dalğa forması 


Polyarlı fiksator dövrəsi 

Polyarlı fiksator, Girişindən tətbiq olunan DC bir dəyər üstünə mindirərək 
çıxışına köçürür. Şəkil1.15 də girişindən tətbiq olunan sinusoidal gərginliyi, 
VA ilə tanınan DC gərginlik mənbəyinə fiksator polyarlı bir gərginlik fiksator 
dövrəsi göstərilmişdir 
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Şəkil1.15.Polyarlı fiksator dövrəsi 


Sxemdə giriş gərginliyi Vi, VA DC gərginlik mənbəyindən böyük olduqda 
(VmSinVVt-VA) diod açıq vəziyyətə keçəcəkdir. Diod açıq vəziyyətə 
keçdikdə dövrənin ekvivalenti şəkildə göstərilmişdir. Giriş gərginliyi Vi, 
maksimum qiymətə çatdığı anda (+Vm), Kirxhofun gərginlik qanunun yazsaq, 

—Vm sin vf -VÇ +V; “0V 

olar. VC, kondensator üzərindəki doldurma gərginliyidir. Kondensator 
üzərində düşən gərginliyi hesablasaq: 


Vo e Vm:sin vf — V, 
Olur. Bu ifadələri RL yük müqaviməti üzərində yaranan çıxış gərginliyi 
kimi yazsaq onda Kirxhofun gərginlik qanununa görə, 
Va, “ “Vç +m sin vf 
Olur.Kondensator gərginliyini(VC-Vm sinvit-VA) bərabərliyinə 
yerləşdirsək, 
Var “ -—(Vm-sin wt-V 4 )aVm:-sin wt 


İfadəsini əldə edərik.Burada, sinvvt-sin900-1-ə bərabərdir.Bərabərliyi 
yenidən sadələşdirsək, 


Va, € —(Vm "1 — Va) +Vn:1 
Vk = —Vm — Va + Vm 
VaL = EVA 
ifadəsinə bərabər olur. 
Çünki giriş dalğasının müsbət təpə dəyərində, fiksator çıxışı VA gərginlik 
mənbəyinə bərabərdir. Çünki RL yük müqaviməti, VA mənbəyinə paralel hala 
gəlir. Bu vəziyyət şəkil1.15 də verilmişdir.Giriş dalğasının mənfi təpə (Vivm 
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sin 2700 t) qiyməti isə diod əks polyar olur və açıq dövrədir. Fiksator dövrəsi 
şəkil1.16 da görülən vəziyyəti alır. 


yi 


Şəkil1.15.Polyarlı fiksator dövrəsi və dalğa forması 


1.5.Gərginlik artırıcıları 


Gərginlik artırıcılar (voltage multipliers-yMHO?KHTeTh HaripspKeHHs)) 
girişindən tətbiq olunan siqnal istəyə bağlı olaraq bir neçə dəfə yüksəldib 
çıxışına verən dövrələrdir. Gərginlik artırıcılar, Gərginlik fiksator və 
düzləndirici dövrələri birlikdə istifadə edilərək hazırlanır. Gərginlik artırıcı 
dövrələr, yüksək gərginlik alçaq cərəyan lazım olan yerlərdə istifadə edilir. 
TV qəbul ediciləri istismar sahələrinə nümunə olaraq verilə bilər. Bu hissəni 
bitirdikdə, 

“Yarım dalğa və tam dalğa iki qat gərginlik artırıcıları 

e Üç qat gərginlik artırıcıları 

“Dörd qat gərginlik artırıcıları 

Haqqında ətraflı məlumata malik olacaqsınız. 


1.5.1. İki qat gərginlik artırıcılar 


İki qat gərginlik artırıcılar (Voltage Doupling) girişlərinə tətbiq olunan 
gərginlik qiymətini, iki qat çıxışlarına verən elektron qurğudur. İki qat 
gərginlik artırıcılar girişlərinə tətbiq olunan gərginlik, AC və ya impulslu bir 
siqnal olmalıdır. İki qat gərginlik artırıcıların çıxışından isə düzləndirilmiş DC 
gərginlik əldə edilir. İki qat gərginlik artırıcı dövrələrin çıxışlarından davamlı 
olaraq böyük cərəyanlar çəkilə bilməz(axa bilməz). İki qat gərginlik artırıcı 
strukturu, yarım dalğa və tam dalğa iki tipdə edilə bilər. Şəkil1.16 da yarım 
dalğa İki qat gərginlik artırıcı dövrəsi göstərilmişdir. İki qat gərginlik artırıcı 
dövrə, Gərginlik fiksator və yarım dalğa düzləndirici dövrəsinin birlikdə 
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istifadə edilməsi ilə yaradılmışdır. Bu vəziyyət Şəkil1.16 üzərində ətraflı 
olaraq göstərilmişdir. 


Gərginlik fiksatoru Yarım periodlu düzləndirici 


Şəkil1.16.Yarım dalğa iki qat gərginlik artırıcısı 


Dövrənin işini daha yaxşı anlamaq üçün hər bir dövrə blokunun 
funksiyaları, dalğa formaları üzərində şəkil1.17 üzərində göstərilmişdir. 


+Vm- +2Vm 
0 
-Vm 0- ——— b 
a)giriş işarəsi b) fiksatorun çıxışı c)düzləndiricinin çıxışı 


Şəkil.17. Yarım dalğa iki qat gərginlik artırıcısının dalğa forması 


Yarım dalğa gərginlik artırıcı dövrəsinin necə çalışdığı şəkil1.18 üzərində 
qrafik olaraq təhlil edilmişdir. Giriş işarəsinin (Vi) müsbət yarım periodunda, 
D1 diodu açıq vəziyyətdədir. C1 kondensatoru şəkildə qeyd olunan 
istiqamətdə D1 üzərindən, VC=Vm-0.7V dəyərinə doldurulur. D2 isə bu anda 
əks polyar olduğundan bağlı vəziyyətdədir. Bu anda çıxış gərginliyi "Ov" dur. 
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C D, bağlıdır C D, açıqdır 


D, Vo=2Vm 
keçiricidir 


D, C, 
dielektrikdir 4 |+ 


a) b) 
Şəkil 1.18. Yarım dalğa iki qat gərginlik artırıcı dövrəsinin qrafiki analizi( 
a) Vi pozitiv dəyişən b) Vi neqativ dəyişən(alternans) ) 


Giriş işarəsi Vi-nin mənfi alternansında(dəyişənində) isə, D1 diodu əks 
polyarlaşdığından bağlıdır. D2 diodu isə açıqdır. C2 kondensatoru Vi-nin 
maksimum dəyərinə D2 üzərindən dolur. C1 kondensatoru əks polyarda dolu 
olduğu üçün boşalmır. Çıxış işarəsi C2 kondensatoru üzərindən alınar. C2 
üzərindəki gərginlik isə Kirxovun gərginlik qaydasına görə, 

Vci “Ve “Vm-0 Ve, = Ve, +Vm=0 

VC2 üzərində, giriş işarənin maksimum qiyməti olduğundan VC2“Vm-dir. 
Beləliklə çıxışda C2 kondensatoru üzərindən alınan gərginlik, giriş gərginliyi 
təpə dəyərinin 2 qatıdır(mislidir). 

Voz =Vo -Vm--Vm Vez “Və -2Vm 

Qeyd: Dövrə təhlilində diodlar üzərinə düşən yerdəyişmə gərginliklər 
(0.7v) nəzərə alınmamışdır. Gərginlik fiksator strukturunda bir digər dəyişən 
isə "Tam dalğa 2 qat gərginlik artırıcı" dövrəsidir. 


D, açıqıdır D, bağlıdır 
675. e “mış E T Tİ ə 
AN 2IV + ı ) sə Zə R. | R | = 
“r 4 C, 75 Vm ev S, F 
. ə Hü | 
g 15 —— 
ö,z 
D, bağlıdır D, açıqdır 


Şəkil1.19.Tam dalğa gərginlik artırıcısı 
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Şəkil 1.19 da tam dalğa iki qat gərginlik artıcı dövrəsi göstərilmişdir. 
Transformatorun ikinci tərəfində müsbət amplitud yarananda D1 diodu düz 
istiqamətdə polyarlanır və açıq vəziyyətə keçər. D2 diodu isə bağlıdır. D1 
diodu açıq vəziyyətdə olduqda, C1 kondaensatoru giriş işarəsinin(dalğasının) 
maksimum dəyərinə şəkildə qeyd olunan istiqamətdə dolacaqdır. 

Transformatorun ikinci tərəfində mənfi amplitud yarananda isə D2 diodu 
düz istiqamətdə polyarlanır və açıq vəziyyətə keçər. D1 diodu isə bağlıdır. D2 
diodu açıq vəziyyətdə olduqda, C2 kondensatoru giriş işarəsinin maksimum 
dəyərinə (Vm) şəkildə qeyd olunan istiqamətdə dolacaqdır. 

İki qat Gərginlik artırıcı dövrə çıxışından C1 və C2 kondensatorlarında 
yaranan gərginliklərin ümumi cəmi alınır. Beləliklə, çıxış işarəsi, 


Vo = +Vc1ı Ve? Vo = +Vm+Vm — Vo — 2-Vm 


olaraq alınır. 


1.5.2. Üç qat gərginlik artırıcısı 


Tipik bir Üç qat gərginlik artırıcı dövrəsi şəkil1.20 də verilmişdir. Bu 
dövrənin çıxışından götürülən siqnal, giriş işarəsinin təpə dəyərinin təxminən 
3 qatıdır. Dövrə ilk mənfi yarım periodda Üç qat gərginlik artırıcı kimi çalışır. 
C1 üzərində şəkildə qeyd olunan istiqamətdə giriş işarənin təpə dəyəri (VT) 
görülür. C2 üzərində isə giriş siqnalının təxminən 2 qatı (2VT) görülür. 

Sonrakı neqativ periodda isə D3 diodu düzgün istiqamətdə polyarlanır. 
Açıq vəziyyətdədirr. C3, 2VT dəyərinə qeyd olunan istiqamətdə dolacaqdır. 
Gərginlik artırıcıçıxışından C1 və C2 üzərində yaranan gərginliklərin ümumi 
ümumi 3VT alınır. 


-—  —  --Çıxışgərginlik - 3/7: ————ə: 
VT 2V: 


1.5.3. Dörd qat gərginlik artırıcısı 


Tipik bir Dörd qat gərginlik artırıcı dövrə şəkil1.21 də verilmişdir. Bu 
dövrənin çıxışından alınan siqnal, giriş işarəsinin təpə dəyərinin təxminən 
d4qatıdır. Dövrə ilk 3 mənfi yarım period ərzində Dörd qat gərginlik artırıcısı 
kimi çalışır. C1 kondensatoru üzərində şəkildə qeyd olunan istiqamətdə giriş 
işarəsinin təpə dəyəri görülür. Dövrədəki digər bütün kondensatorlar isə 2VT 
dəyərinə dolacaqdır. Dövrə diqqətlə araşdırılsa hər bir mənfi amplitudda diod 
növbə ilə açıq vəziyyətdə olacaqdır. Beləliklə, kondensatorların dolacağı 
görülür. 


—  —  —  Cıxıs sərsinli— 4//, ————ə- 


Şəkil.1.21.Dörd qat gərginlik artırıcısı 


Çıxış işarəsi C2 və C4 kondensatorları üzərindən alınmışdır. Beləliklə, bu 
kondensatorlar üzərində yaranan gərginliklər cəmi, 


Vçe(2Vr) + (2V7) 
Vçe4VrT 
ifadəsinə bərabər olur. Gərginlik artırıcıların çıxışlarından daim yüksək 
cərəyan çəkilməsi mümkün deyil. Bir anlıq yüksək gərginlik lazım 
olduğundatşok) istifadə edilə bilər. 


2. TRANZİSTORLU DÖVRƏLƏR 
2.1. Tranzistor açarları 


Tranzistorların ən populyar tətbiqi sahələrinə nümunə kimi gücləndirici və 
açar dövrələrini verə bilərik. Tranzistorun elektron açar kimi istifadə 
edilməsində ayırma(kəsilmə) və doyma refimlərində çalışmasından yararlanır. 


5. 
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Bu hissəni bitirdikdə, Aşağıda qeyd edilən məsələlər haqqında ətraflı 
məlumatlara sahib olacaqsınız. 

e Tranzistorda ayırma(kəsilmə-cut off ), doyma (saturation) , aktiv refimləri 

e Tranzistorun ayırma refimindəki xüsusiyyətləri 

e Tranzistorun doyma refimindəki xüsusiyyətləri 

eTranzistorun aktiv refimindəki xüsusiyyətləri 

İdeal bir açar, açıq olanda müqaviməti sonsuzdur. Üzərindən cərəyan 
axmasına icazə verməz. Qapalı mövqeyə alındıqda isə müqaviməti sıfırdır və 
üzərində gərginlik düşgüsü olmaz. Bundan başqa, açar bir vəziyyətdən digər 
vəziyyətə vaxt itkisi olmadan keçə bilir. Tranzistorla gerçəkləşdirilən elektron 
açar, ideal bir açar deyil. Lakin tranzistor kiçik bir güc itkisi ilə açar olaraq 
çalışa bilər. Tranzistorun bir açar kimi necə istifadə edildiyi şəkil2.1 də 
verilmişdir. 


Ib 


a)Ayırma refimifaçar açıqıdır) b)Doyma reyimi(tranzistor bağlıdır) 
Şəkil2.1.Tranzistorun açar kimi işləməsi 


Tranzistorun ayırma rejimi 
Şəkil2.1.a da göründüyü kimi tranzistorun baza-emitter keçidi əks 
istiqamətdə polyarlanmışdır. Beləliklə, tranzistor açıq vəziyyətdə yəni ayırma 
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refimindədir. Kollektor-emitter arası ideal olaraq açıq dövrədir. Tranzistor bu 
vəziyyətdə açıq bir açar kimi davranır. 
Qeyd:Baza cərəyanı sıfır olduqda (IB”0), Baza (B) - Emitter (E) gərginliyi 
də sıfır (0) olacaqdır (VBE”0) dövrədə kollektor cərəyanı olmayacaq. 
Tranzistorun doyma refimi 


Şəkil2.1.b də isə tranzistorun baza-emitter hissəsi düz istiqamətdə 
polyarlaşmışdır. Bu dövrədə baza cərəyanı kifayət dərəcədə böyük seçilərsə 
tranzistor doyma reyimində çalışacaqdır. Kollektor cərəyanı maksimum olacaq 
və tranzistor kollektor-emiter arası ideal olaraq qısa dövrə olacaqdır. 
Tranzistor bu halda qapalı bir açar kimi davranır. 

Qeyd: Tranzistora tətbiq olunan baza cərəyanı (IB) artırıldıqda, Kollektor 
cərəyanı (IC) artacatır. (ICEBETA” (1B)). Beləliklə, VCE gərginliyi 
azalacaqdır. Çünki, IC cərəyanının artması, RC yük müqaviməti üzərindən 
gərginlik düşgüsünü artıracaqdır. (VCECVCC-ICRC). Kolektör- Emiter 
gərginliyi doyma qiymətinə çatdıqda, baza- Emiter qütbü düz istiqamətdə 
polyarlanacaqdır. 

Nəticə olaraq TB dəyəri daha çox yüksəlsə belə, IC qiyməti artmayacaq və 
yəni VCE=0 olcaqdır. Bu hadisəyə tranzistor doyma refimindədir deyilir. 

Tranzistorun aktiv rejimi 

Tranzistorun aktiv rejimi ayırma və doyma refimləri arasında olan bir 
refimdir. Yəni, bu refimdə tranzistorun kollektor cərəyanını baza cərəyanı ilə 
istəninən aralıqda idarə etmək olar. Bu rejim əsasən dimmer və sabit cərəyan 
mühərriklərin sürətini idarə etmək üçün tətbiq edilir. Baza (IB) cərəyanının 
sıfırdan böyük və kollektor (C) və emitter (E) qütblərinin sıfır (0) volt olduğu, 
yəni VCE50-dir . Tranzistor aktiv refimdə işləyə bilməsi üçün, Baza (B) - 
Emitter (E) qütb düz, Kollektor (C) - Baza (B) qütbü isə əks polyarlanmalıdır. 
Aktiv rejimdə tranzistorun çıxış cərəyanı, ilk növbədə Baza (B) cərəyanına 
(İB), az miqdarda Kollektor (C) - Emiter (E) gərginliyinə (VCE) bağlıdır.Şəkil 
2.2 də tranzistorun hər üç refimində işləməsi xarakteristikası verilmişdir. 
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Doyma rejimi 


Iç 


Ayırma rejimi 


Şəkil2.2.Tranzistorun işləmə rejimləri xarakteristikası 


Bir çox sənaye praktiki və ya rəqəmsal konstruksiyada mikrosxemlərin 
çıxışından alman siqnalların gücləndirilməsi tələb olunur. Məsələn, 
şəkil2.3a.da mikrosxemin çıxışından alınan bir kvadrat(düzbucaqlıda ola bilər) 
dalğa siqnalınln bir ledi yandırıb söndürülməsi üçün lazımi dövrə mexanizmi 
verilmişdir. Giriş işarəsi, 0v olanda tranzistor ayırma reyimindədir, LED 
yanmayacaq. Giriş işarəsi +v qiymətinə çatdıqda isə tranzistor bağlı vəziyyətə 
keçərək LED yanacaqdır. 


+Voc 


Şəkil2.3.Tranzistorun açar olaraq işləməsi a)Tranzistorun açar olaraq 
işləməsi b)Tranzistorla rele idarə edilməsi 
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Şəkil2.3.b də isə mirosxemin çıxışından alınan siqnalın gücləndirilərək bir 
releni və beləliklə rele kontaktlarına bağlı bir yükü idarə etməsi göstərilmişdir. 

Nümunə: Şəkil2.3.b də verilən sxemdə tam dövrədə çıxışı +5v olanda 
relenin kontaktlarını çəkməsi baş verəcəkdir. Mikrosxemin çıxışının icazə 
verdiyi cərəyan miqdarı 10mA-dir. Rb müqavimətinin qiyməti nə olmalıdır? 
Hesablayın? 

Həlli: Relenin kontaklarını çəkməsi üçün lazımlı minimum cərəyan dəyəri 
100mA-dir. Beləliklə, tranzistor kollektorundan axacaq IC cərəyan dəyəri 
100mA-dir. Buradan IB cərəyanın olması lazım olan dəyərini tapa bilərik. 


Ie  100mA 
18-ə o = 046mA 
5 B 150 
Tapılan bu qiymət, Tranzistoru doyma refimində tutmaq üçün lazım olan 
baza cərəyanın minimum qiymətdir. İndi bu cərəyanı buraxacaq Rb qiymətini 


tapaq. Dövrədən, 


+5V = İb. Rpg +VBE 


Va -Va 5V -0.6V 
R, == o - 73KQ 
p İ, 0.6mA 


2.2. Tranzistor qütblənmə dövrələri 


(Transitor biasing-CMeueHHe TpaH3rcTopa-tranzistorun yerdəyiş-məsi, 
sürüşməsi, qütblənməsi) 

Tranzistor gücləndirici dövrədə istifadə edildilərsə elektrodlarından 
cərəyan axar və elektrodları(ayaqları) arasında gərginlik yaranacaqdır. 
Gərginlik və cərəyan dəyərləri, çıxış xarekteristika xüsusiyyətləri üzərində 
çalışma nöqtəsi olaraq adlandırılan bir nöqtə təyin edər. Tranzistorun çalışma 
nöqtəsi, kollektor cərəyanı, baza cərəyanı və kollektor-emitter gərginlikləri ilə 
təyin edilir. Baza-emitter gərginliyi Va, cərəyandan az təsirlənən və 
təxminən sabit alma bilən bir gərginlikidir. Kiçik çalışma nöqtəsi 
cərəyanlarında Vge, silisium tranzistorlar üçün 0,6V-dur. Tranzistorun çıxış 
elektrodu, bəsləmə gərginlik mənbəsinə sabit bağlandığında kollektorunda 
dəyişən gərginlik yarana bilməz. Bu səbəblə, bəsləmə gərginlik 
mənbəsi(məs,batareya) ilə çıxış elektrodu arasına müqavimət(və ya başqa bir 


5. 
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element) bağlanmalıdır. Tranzistorun çalışma nöqtəsi baza cərəyanı bəsləmə 
gərginlik mənbəyindən bir müqavimət istifadə edilərək təmin edlə bilər. Bu 
vəziyyətdə ən sadə qütblənmə dövrəsi şəkil2.4 dəki kimi olacaqdır. Şəkil2.4- 
də verilən dövrənin baza çevirməsindən 


VB” VBEQ = Rılp 
VB —V 
Ico = hrg nm + (hre + 1)lcBo (1) 


ifadəsi alınır.(BEQ-baza emitter qütblənməsi) 
İcBo - kollektor-baza keçidinə aid kiçik dəyərləri alan doyma cərəyanıdır. 


Şəkil2.4. Sadə qütblənmə dövrəsi 


Dövrə bu forması ilə gücləndirici olaraq istifadə edilməsinə baxmayaraq 
dövrədə iki ədəd bəsləmə gərginlik mənbəsi vardır. Baza dövrəsində istifadə 
edilən Vap mənbəsi yerinə Veç mənbəsindən yararlanmaq mümkündür. 
Vgg=Vcc alındığında qütblənmə dövrəsi Şəkil2.5 də verilən formada olacaqdır. 
(1) ifadəsində VapVçç olarsa tranzistorun kollektor cərəyanı üçün, 


Vec — VbE 
Ico = hrg uu” + (hre + 1)lcpo 


nəticəsinə gəlmiş olarıq. Tranzistorun kollektor-emitter arası gərginliyi, 
Vc- Vec = RcIc- ilo hesablanır. 
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Şəkil2.5. Baza müqaviməti ilə qütblənmə 


Çalışma nöqtəsinin hre-ə asılılığını azaltmaq və istilik sabitliiyini 
yaxşılaşdırmaq məqsədiylə başqa qütblənmə dövrələri tövsiyə edilə bilər. Belə 
qütblənmə dövrələrində biri Şəkil2.6 da verilən əks əlaqəli qütblənmə 
dövrəsidir. Bu dövrədə Rg müqaviməti, bəsləmə mənbəyi yerinə tranzistorun 
kollektoruna bağlanmışdır. Hər hansı bir səbəblə Iç cərəyanı artarsa, 
tranzistorun kollektor-emitter arası gərginliyi azalar. Rg müqavimətinin ucları 
arasındakı gərginlik azalaraq baza cərəyanının kiçilməsinə səbəb olar. Ig-nin 
kiçilməsi, 1ç-nin də kiçilməsi mənasına gəlir. Dövrə, 1,-də yaranacaq 
dıyişikliklərə əks istiqamətdə təsir yaradacaq formadadır. 


Iso 


Şəkil.2.6.Əks əlaqəli qütblənmə dövrəsi 
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Şəkil2.6 da verilən dövrədən 
Vec = Re (lg + Ic) + Vgr + Rılb 

əlaqəsi yazılır. Bu ifadədən, 

V=Vec B=Rg HE RRç D-Rçc 
bərabərlikləri yazıla bilər. 
B-baza cərəyanı İp-nin axdığı müqavimətlərin ümumi cəmi 
D-kollektor cərəyanının axdığı müqavimətlərin ümumi cəmidir 
Yuxarıdakı idfadələrdən, çalışma nöqtəsi kollektor cərəyanı üçün, 


Vcc -VBE Rg+Rc 
Ic=hre ypa at 610 
Rg “(hre +1)Rc RB +(hpg “DR 


ifadəsi əldə edilir. 

Tranzistorun kollektor cərəyanını sabit saxlamaq məqsədiylə emitterə 
ardıcıl olaraq müqavimət bağlayıb bu müqavimətin ucları arasındakı gərginliyi 
sabit saxlamaq olar. Vgg gərginliyinin Iç cərəyanından çox az təsirləndiyi, 
çalışma nöqtəsi civarında kiçik cərəyan dəyişmələrində qiymətinin sabit 
qaldığı müəyyən edilmişdi. Buna görə şəkil2.7 də verilən dövrədə baza 
gərginliyi sabit saxlanılarsa emitter gərginliyidə sabit olaraq Re 
müqavimətindən axan cərəyan İp sabit qalacaqdır. 


Ve 37 


Rc 


Vas Re 


Şəkil2.7. Emitter cərəyanının sabitləşdiricisi 


Bu dövrədə istədiyimizi təmin etməklə bərabər iki bəsləmə gərginliyi 
istifadə edilir. Ayrıca gücləndirici girişi olan baza, dəyişən siqnallara 
görə(işarələrə görə) Vşg gərginlik mənbəsi ilə qısa dövrə edilmişdir. Müəyyən 
edilən bu səbəblərlə dövrə gücləndirici olaraq istifadə edilməyəcəkdir. Bu 
məsələnin aradan qaldırılması üçün bazaya ardıcıl bir müqavimət 
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bağlanmalıdır. Bazaya ardıcıl bir müqavimət bağlandığında baza gərginliyi, 
baza cərəyanına bağlıolacaqdır. Ip ilə İp arasındakı əlaqə səbəbiylə Ig sabit 
qala bilməz. Iç-nin hre -dən asılılığının böyüməsi əsas mövzudur. Asılılıq, Rg 
və Rg müqavimətləri ilə müəyyən edilir. Dövrədə istifadə edilən iki bəsləmə 
mənbəyini tək mənbəyə salmaq üçün Şəkil2.8 də verilən baza bölücülü 
qütblənmə dövrəsi istifadə edilir. 


+Vec 


R, Rc 


Rə Re 


Şəkil2.8. Baza bölücülü qütblənmə dövrəsi 


Baza bölücülü dövrədə baza gərginliyi, Veç bəsləmə gərginliyindən R, və 
Rz müqavimətləriylə bölünərək əldə edilmişdir. Prosesləri sadələşdirmək üçün 
Vcc, Ri və Rə-dən ibarət olan Tevenin(Thevenin) tənliyini istifadə etmək daha 
uyğun olar.Çevirmələrlə istifadə edilən dövrə Şəkil2.9 da verilən formada 
olacaqdır. Şəkildə görünən, Vgg və Rg, R:,Rə və Vcc növündən, 


—FəVec p _ — RıRz 
Vgg ə al: Rg =R1//R2= FR, 
ifadələri ilə hesablanırlar. Şəkil2.9 da verilən dövrədən, 
Vgs “Rglb + Vge + Rg(lg + Ic) 
ifadəsi ilə əldə edilir.Çalışma nöqtəsindəki kollektor cərəyanı, 


VBB -VBE Rg +Rg 
lc=hpe akt Pret!) İcBo 
Rg “(he +1)Rg RB+(hfg +1)Rg 
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Şəkil2.9. Baza bölücülü dövrənin Tevenin ekvivalenti 


2.2.1 Kompensasiyalı qütblənmə dövrəsi 


Qütblənmə dövrələrindən əldə edilən nəticələrdən göründüyü kimi, 
kollektor cərəyanı istilik əmsalı parametrlərinin kiçik dəyərləri almaması 
səbəbiylə çoxda kiçildilməmişdir. K əmsalını kiçiltmək məqsədi ilə 
müqavimət dəyərləri dəyişdirildiyində dövrədə başqa xüsusiyyətlər 
pisləşəcəkdir. Dövrədə daha kiçik istilik əmsalları olsun istənildiyində 
xüsusiyyətləri istiliyə bağlı kompensasiya elementlərinin istifadə edilməsi 
lazım gəlir. 

“Vec 


İstilik əmsalını azaltmaq üçün R, və Rə müqavimətləri yerinə müqaviməti 
istiliklə dəyişən elementlər istifadə etmək həll olunma formalarından biridir. 
Müqaviməti istiliklə bəlli bir formada dəyişən elementlərə termistor deyilir. 
Şəkil 2.8 də verilən baza bölücülü qütblənmə dövrəsində Rz müqavimət yerinə 
neqativ əmsallı termistor NTC bağlamaqla problem bir ölçüdə həll olunar. 
Eyni dövrədə R, müqaviməti yerinə pozitiv əmsallı termistor PTC bağlanaraq 
da istilik əmsalı K-nı azaltmaq mümkündür. Ayrıca, termistor istifadə edilərək 
istilik əmsalını azaltma istiqaməti, bütün dövrə texnologiyasına da uyğun 
olmaz. Bütün dövrə quruluşlarında istilik kompensasiyası üçün dioddan 
istifadə edirlər. Tranzistorla eyni yarımkeçiricidən hazırlanmış uyğun sayda 
diod, şəkil2.10 da göründüyü kimi dövrəyə bağlandığında istilik 
kompensasiyası baş verir. Diod düz istiqamətdə qütbləndiyində ucları 
arasında meydana gələn Vp gərginliyinin istiliklə dəyişmə əmsalı, Vg 
gərginliyinin əmsalı il eynidir. Bu əmsal, 

Vp 


AVD 2.5mV/”C 
AT 


qədərdir. Dövrədə n dənə diod istifadə edildiyində şəkil 2.10 da verilən 
dövrədən baza bölücü müqavimətlər və diodlardan ibarət olan hissənin 


Ka 


Tevenin ekvivalentində görünən gərginlik mənbəyi və müqavimətin dəyəri, 
V — RəVcc inRiVb p _ RiRz nR?Vp 
BB Ri-R2 B” Ri3R2  (R1+R2)Vcc 
olaraq həll edilir. nVp<<Vcc -dirsə, bazaya ardıcıl gələn ekvivalent 
müqavimət, 


RıRz 
R1ı+R2 


Rg SRı/R2= 


2.2.2. Sahə təsirli tranzistorların qütblənməsi 


Elektron bir dövrə, sahə təsirli tranzistor istifadə edilərək qurulanda, 
istifadə edilən elementin müəyyən çalışma nöqtəsinə gətirilməsi lazım olur. 
Sahə təsirli tranzistorlar, quruluş olaraq əsasən keçidli(jonksiyon) sahə 
tranzistor və keçidi izolə edilmiş sahə təsirli tranzistor olmaq üzrə iki qrupa 
ayrılır. İlk qrup qısaca FET, ikinci qrup MOSFET olaraq adlandırıldığı 
Elektronika-1 kitabında müəyyən edilmişdir. Quruluş olaraq bir-birindən 
fərqli çalışmaları sırasında elektrodlar arası gərginlikləri fərqli istiqamətdə 
qiymət ala bilən bu elementlərin qütblənmələri üçün istifadə edilən dövrələr az 
da olsa bir birindən fərqli olacaqdır. 
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1) FET(field effect transistor)-in qütblənməsi: 

Sahə təsirli tranzistor FET-in normal qütblənmə şərtlərində, gate- 
drain(qapı-kanal) keçidarası əks istiqamətində qütblənəcək formada gate- 
source(qapı-mənbə) gərginlinlik müəyyən edilməlidir. Vps drain içərisindəki 
əsas daşıyıcıları dreyndə(drain) yığılacaq istiqamətində olmalıdır. n- kanallı 
FET-də Vgs neqativ, Vps pozitivdir. P-kanallı FET-də gərginlik istiqamətləri, 
n-kanallı FET gərginliklərinə görə əks istiamətdədir. 


Şəkil 2.11. n kanallı FET-in qütblənməsi 


Şəkil 2.11də verilən qütblənmə dövrəsi üçün aşağıdakı tənliklər yazıla 
bilər. 
VeseRslp zÖVçs = —RslpVpp =Vps+(Rp + Rslp) 


2) MOSFET (metal oxid semiconductor field effect transistor) bütün 
dövrə texnologiyasında çox istifadə edilməsinə baxmayaraq, mikrosxem kimi 
xüsusi hallar istisna olmaqla istifadə edilməz. Mikrosxem olaraq bu gün daha 
çox güc elektronika dövrələrində istifadə edilməkdədir. Əvvəlki dərslərdə 
müəyyən edildiyi kimi MOSFET tranzistor, kanalı artırılılmıştEnhancement) 
və kanalı azaldılmış(depletion) olmaq üzrə iki qrupa bölünür. Kanal tipli 
MOSFET tranzistorlarda Vgs və Vps gərginlikləri eyni istiqamətdədir. Buna 
görədə bipolyar tranzistor üçün verilən qütblənmə dövrələrini bu mosfet növü 
üçün istifadə etmək mümkündür. n kanallı kanalı artırılmış mosfet tranzistor 


se 
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üçün qütblənmə dövrəsini, baza bölücülü qütblənmə dövrəsindən təsirlənərək 
şəkil 2.12 də verilən formada düşünmək mümkündür. 

Bu dövrədə geyt(gate-zatvor-keçid) gərginliyi, Vpp bəsləmə gərginlik 
mənbəyindən R, və Rə,müqavimətləri ilə bölünərək əldə edilmişdir. Geyt-dən 
cərəyan axmadığından mosfetin geyt gərginliyi, 


“Vo 


Şəki12.12. Kanalı artırılılmış(Enhancement) n kanallı Mosfet 
üçünqütblənmə dövrəsi 


— RəVpp 
m R1 +R2 

olacaqdır. Şəkil2.12 də Vş(source-mənbə)=0 olduğundan Vgs=Vç -dir. 
Onda, 


G 


Vbo =Vps +RsIp 

olacaqdır. P kanallı mosfet tranzistorda bəsləmə gərginliyi olaraq “-Vpp ” 
götürülməlidir. 

Qeyd: Mosfet və FET tranzistorlar bipolyar tranzistorlardan fərqli olaraq 
katodları Gate(zatvor, keçid,qapı), Drain(stok, drenaj), Source(istok, mənbə) 
adlandırılır. 

Kanalı azaldılmış(depletion) Mosfet tranzistor, əvvəlki bölmələrdə 
müəyyən edildiyi kimi kanalı artırılmış olaraqda işləyə bilir. N-kanallı Mosfet 
tranzistor kanalı artırılmış olaraq işlədiyində qütblənmə dövrəsi, şəkil2.12 də 
verilən formada olur. Mosfet kanalı azaldılmış olaraq işlədiyində n kanallı 
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mosfetdə Vgs neqativ, Vps pozitivdir. Bu halda, qütblənmə dövrəsi FET üçün 
şəkil 12.11 də verilən dövrənin bənzəri olacaqdır. 


2.3. Çox kaskadlı gücləndiricilərin qütblənməsi 
2.3.1. Bipolyar Tranzistorlu gücləndiricilərdə qütblənmə 


Əvvəlki hissələrdə yarımkeçirici elementlər üçün verilən qütblənmə 
dövrələri, hir kaskad üçün keçərlidir. Tək element istifadə edilərək 
gerçəkləşdirilən dövrə, gücləndiricidən gözlənilən xüsusiyyətləri ümumiyyətlə 
verə bilməz. Belə olarsa, dövrədə istifadə edilməsi lazım olan element sayı 
artacaqdır. Yarımeçirici element sayı artınca qütblənməyə görə problemlər 
çıxa bilər. Elementlər ard-arda bağlandığında bir əvvəlki elementin düz 
cərəyan şərtləri ilə sonra gələn elementin qütblənmə şərtləri uzlaşa bilməyə 
bilər. Problemin sadə həll olunması şəkli, elementlərin bir-birindən 
təsirlənməməsi üçün sabit elementləri izolə edən, dəyişən siqnalların 
keçməsinə icazə verən elementlər istifadə etməkdir. Alçaq tezlikli dövrələrdə 
transformator qabarit olaraq böyük yer tutduğundan bahalı bir həll olduğu 
üçün tövsiyə edilmir. Transformator yüksək tezlikli dövrələrdə tövsiyyə edilir. 

Bir çox tranzistordan əmələ gələn gücləndiricidə, eyni tip tranzistorlar 
istifadə edildiyi kimi fərqli tipdən tranzistorlarda istifadə etmək mümkündür. 
Tranzistorların hamısı npn(və ya pnp) olduğunda sabit gərginlik dəyərlərinin 
yüksəlməsinə səbəb olmaqdadır. Bu səbəblə dövrədə istifadə edilən 
tranzistorların sayı artdıqda, ardıcıl gələn tranzistorların npn və ya pnp olaraq 
sıralanması lazımdır. Birbaşa bağlanmalı(əlaqəli) bir gücləndiricidə, birinci 
gələn gücləndiricinin çıxışı sonra gələn gücləndiricinin çıxışına bağlanırsa, 
belə bir quruluşa kaskad gücləndirici deyilir. Kaskad bağlanmış bir 
gücləndiricidə istifadə edilən tranzistorların normal qütblənmə şərtləri yerinə 
yetirilməlidir. Normal qütblənmiş bir tranzistorda baza-emitter keçidi keçirici, 
kollektor-baza keçidi isə bağlı(tıxac) istiqamətində qütblənir(polyarlanır). 
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+Vec 


Şəkil2.13. Birbaşa bağlanmalı iki tranzistorlu dövrə 


Şəkil 2.13 də verilən dövrədə Tı tranzistorunun çalışma nöqtəsi kollektor 
cərəyanı, baza bölücü dövrə üçün verilən cərəyan əlaqəsindən nəzərə alınaraq 
hesablana bilər. Içı cərəyanının məlum olduğunu fərz edərək T 
tranzistorunun kollektor cərəyanı üçün, 

Vcec=R3(lc1 + 1B2)FVbez”Retlez + İz) 

münasibəti əldə edilir. İç, heç İg olduğundan istifadə edərək yuxarıdakı 
münasibətdən T; tranzistorunun kollektor cərəyanı, 

Vcc -Ralci -VBE 2 
R3 +(hrg2+1)R6 

olaraq hesablanır. İp? cərəyanının T; tranzistorunun kollektor cərəyanı lcz 
yanında çox kiçik olması halında Rs müqaviməti (hrez + 1)Rç yanında ləğv 
edilə bilər. 

Birbaşa əlaqəli bir başqa dövrə şəkil2.14 də verilən formada düşünülsün. 
Bu dövrədə T; tranzistoru npn, T, tranzistor isə pnp seçilmişdir. 


Ic2=ħfg 
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Şəkil2.14. npn və pnp kaskad ardıcıllanmasına nümunə dövrəsi 


T? tranzistorunun kollektor cərəyanı hesablanarkən baza bölücülü 
qütblənmə dövrəsinin kollektor cərəyanı münasibətindən faydalanmaq 
mümkündür. Tı tranzistorunun kollektor cərəyanı 1ç:-in məlum olduğun fərz 
edərək T, tranzistorunun kollektor cərəyanını hesablamaq mümkündür. İç: 
cərəyanı məlum olduğuna görə T?-nin baza konturunu nəzərə alsaq, 

Rs(lci + 1B2)FVbEz7Rs(lez + Ig2)=0 

tənliyi yazılır. Bu ifadə və Icz2=ħpç Ig2 oldğundan İç? cərəyanı üçün, 

Ic2= —hre2 Rəlcı +VBE2 

Rs “(hr 271)Rs 

ifadəsi tapılır. T, tranzistoru pnp olduğundan Vee z £ -0,6V alınmalıdır. lcz 
cərəyanı, T, tranzistoru pnp olduğundan neqativdir. T, tranzistorunun baza 
cərəyanı Ip2-nin İçi cərəyanı yanında ləğv edilməsi halda, hee 2 Rs55 Rə şərti 
təmin ediləcəkdir. Bu şərt yerinə gəldiyində T5-nin kollektro cərəyanı təqribi 


olaraq, 


le R3Ic1 +VBE2 
C27 R 
5 


ifadəsi ilə hesablanır. 

Birbaşa bağlanmış bir başqa dövrə Şəkil2.15 da verilən formada olsun. 
Dövrədə T; tranzistoru pnp Tə tranzistoru isə npn dir. Dövrədən göründüyü 
kimi T; tranzistoru, baza bölücülü qütblənmə elementləri ilə çalışma nöqtəsinə 
gətirilən pnp bir tranzistordur. Bu tranzistorun kollektor cərəyanı, 


eeo 
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Şəkil 2.15. Kaskad gücləndirici nümunəsi 


R1'Vcc 
R1+R2 
IB. --h —l ”. 
- FE1 Rg+(hpe1+1)R3 


+VBE1 


ilə hesablanır. İçi məlumdursa, T, tranzistorunun baza konturun-dan, 
RA(lcı + Ig2)+Vge2+R6(lc2 + Ig2)=0 


ifaədəsi tapılır. Bu ifadədən Icçz=hpçlg2 ilə T, tranzistorunun kollektor 
cərəyanı üçün, 

beri Rəlcı TVbEez 

- FEZ R4+(hre2+1)R6 

ifaədəsi əldə edilir. hee? 55R, şərtinin təmin olunması halda T,-nin 
kollektro cərəyanı, 
— Relcı TVBEz 

R6 


~ 


İc. 

olacaqdır. 

Tranzistorların kaskad əlaqəsinə başqa bir nümumə dövrə olaraq emitter 
əlaqəli gücləndirici göstərilə bilər. Emitter əlaqəli(bağlanmalı) gücləndirici, 
fərq gücləndiricisi, differensial gücləndirici və ya uzun quyruqlu(long tailed) 
dövrə olaraq da adlandırılır. Biz differensial olaraq adlandıracayıq. Belə bir 
dövrə bəsit olaraq şəkil2.16 da verilən formada olur. Differensial dövrə tam 
olaraq simmetrik bir dövrədir. Dövrədə istifadə edilən T) və TŅ 
tranzistorlarının elektriki xüsusiyyətlərinin eyni olması vacibdir. Fərqli 


eeo 
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zamanlarda və fərqli firmalar tərəfindən istehsal olunan tranzistorlar, eyni kod 
nömrələrinə sahib olsa da differensial dvrədə istifadə ediləcək qədər bir- 
birinin bənzəri ola bilməz. Eyni tranzistor adını alan, differensial dövrədə 
istifadə ediləcək qədər bir-birinin bənzəri olan tranzistorlar, ancaq eyni çip 
içində meydana gəlmələri halda istənilən vəziyyəti təmin edərlər. Baza-emitter 
gərginlikləri bərabər olan eyni tranzistorlarda kollektor cərəyanları da bərabər 
olur. 

Şəkil2.16 da verilən dövrənin sükunət halı, yəni dəyişən siqnal tətbiq 
olunmamış halı, Vp: və Vg2 gərginliklərinin sıfır olması deməkdir. Vg1=Vg2=0 
olduğunda, T) və T, tranzistorlarının bazaları dövrənin torpağına(ground) 
bağlanır. Differensial dövrə +Vcçc və “Ve qiymətində iki bəsləmə gərginlik 
mənbəsi ilə bəslənilir. Tranzistorların baza-emitter gərginlikləri Vir olduğuna 
görə ümumi emitter gərginliyi Vg = —Vgg olacaqdır. 

Re müqavimətinin ucları arasında meydana gələn gərginlik, 

Relr = Ve — (—Vek) = Ver — Veg 
dir. 


FVec 


Vaz 


Şəkil2.16. npn Düferensial(uzun quyruqlu) dövrə 


İfadədə görünən Ir, Tı vəTətranzistorlarının emitter cərəyanlarının ümüumi 
cəminə bərabərdir. Tranzistorlar eyni olduğundan emitter cərəyanları 
bərabərdir. Bza cərəyanlarının kollektor cərəyanları yanında ləğv edilərsə, 

eeo 
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olar. Içi = İçə-dir. Buna görə, 
Ir = 2c: — 2Ic2 
bərabərlikləri əldə edilir. Yuxarıdakı ifadələrdən Tı və Tə-nin kollektor 


cərəyanlarının, 
I- =I ~lT _VEE -VBE 
ci71c272 R 


olduğu asanlıqla görünür. Tranzistorların kollektor müqavimətləri bərabər 
olduğundan kollektor gərginlikləri də bərabərdir. Kollektor gərginlikləri 
hesablanarsa, 


m0 Re y Vaz) 
C1 C2 CC C2 CC 2R: EE BE 


olacaqdır. 


“Ver 
Şəkil2.17. pnp tranzistorlarla qurulmuş differensial dövrə 


Şəkil2.16 da verilən dövrə, npn tranzistorla qurulmuşdur. Differen-sial 
dövrə pnp tranzistorlar istifadə edilərək də qurula bilir. Belə bir dövrə 
Şəkil2.17 də verilmişdir. Ve gərginliyi, əvvəl ki döövrədə olduğu kimi —Vgg - 
yə bərabərdir. Pnp tranzistorlar üçün Var £—0,6V olduğu üçün Vk pozitivdir. 
Rg müqavimətindən axan cərəyan, 

Vcc + Veg 
Ir = —— 
Rg 


ifadəsi ilə hesablanır. 


44 


-Ir S İçi + Ic2=  21ci = 2İçə olduğu üçün tranzistorların kollektor 


cərəyanları, 
Vcc -VBE 
2Rg 
olacaqdır. Dövrədən tranzistorların kollektor gərginlikləri hesablanarsa, 


Ic1=lc25 


Re 
Vea = Vez = -Ver +55 (Vee + Vi) 
2R; 


tapılar. Bu dövrənin ideal diferensial gücləndirici kimi davrana bilməsi 
üçün Rg müqavimətinin çox böyük olması lazımdır. Rg müqavimətinin çox 
artırmaq mümkün deyildir. Bunun səbəbi, müqavimətin artması ilə bu 
müqavimətdə meydana gələn gərginlik düşgüsünün böyüməsidir. Re 
müqavimətinin böyük seçilməsində məqsəd, bu müqavimətdən axan cərəyanın 
sabit qalmasını təmin etməkdir. Gərginlik düşgüsünün çox olmaması üçün Re 
müqaviməti yerinə lazım gələrsə cərəyan mənbəyi istifadə edilir. Tranzistor 
istifadə edilərək qurulan cərəyan mənbəyi strukturlarına gələcək mövzularda 
toxulunacaqdır. Differensial dövrə, digər tranzistorlu dövrələr kimi , çox 
kaskadlı gücləndiricidə birbaşa bağlanmalı struktur üçündə istifadə edilə bilər. 
Bu hada, sonra gələn kaskadın cərəyanı və gərginlikləri, sxemin cüt gərginlik 
mənbəsi istifadə edildiyi göz önündə tutularaq hesablanmalıdır. 


+Vec 


-Vee 


Şəkil2. 18. Nümunə dövrə 


Hesablamanın necə ediləcəyini açıqlamaq məqsədi ilə Şəkil2.18 də verilən 
dövrə nümunə olaraq seçilsin. Bu dövrə də differensial dövrə pnp tranzistorlar 
istifadə edilərək gerçəkləşdirilmişdir. Vg4ı=Vg2=0 halda gücləndirici dövrənin 
sükunət halıdır. Tı və T; tranzistorlarının çalışma nöqtəsi kollektor cərəyanı, 


uzi Vec +VBE1 
2R1 
... 
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dir. Şəkil2.18 də verilən çevrə tənliyi yazılarsa, 
Rə(lcz + Ig3) + Vika + Rs(lcs + Ig3) = 0 
olar. Bu münasibətdən T; tranzistorunun kollektor cərəyanı, 
İz =h Rslcz + VbEes 
- FES Rə + (hrs “1)Rs) 
şəklində hesablanır. Tranzistorların kollektor-emitter gərginlikləri, 


— 2 Vcc +VBE2 
Vce1=Vce2= “Ve + R2 R, 


VeeseVce + Veg — (R4 + Rö)les 


+ VgE1 


əlaqəsi ilə tapılır. Yuxarıdakı ifadələrdə Vggı S —0,6V, VaE 3 £0,6V- dur. 
Bundan əlavə Ig3 cərəyanı ləğv olunmasaydı T, tranzistorunun kollektor- 
emitter gərginliyi, 

Veez = —Ve — Rş(lez + Ig3) + Viki 

olacaqdır. 

Bəzi hallarda gücləndirici dövrəni, çıxış gərginliyinin bir sonrakı dövrəyə 
bağlanmasında asanlıq təmin edilməsi üçün və ya çətin olduğundan cüt enerji 
mənbəyi ilə bəsləmək lazım gəlir. Dövrədən Tı tranzistorunun kollektor 
cərəyanı üçün 

—Vçe = Rə(lci + li) + Vggı + Rilbi 
ifadəsininin köməyi ilə 
ba a 
Ri + (iri + 1)R2 
əldə edilir. T.-nin baza çevirməsindən İçz cərəyanı hesablanarsa, 
5—— R3Icı + VbEz 
R3 + (hrez + 1)Rs 


olar. VBE 1 x —0,6V, VBE 2 = 0.6V -dur. 
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+Ver 


Şəkil 2.19. Nümunə dövrə 


Cüt mənbəli dövrəyə başqa nümunə olaraq Şəkil 2.20 də verilən dövrə 


göstərmək olar. 


Bu dövrədə T; tranzistorunun baza çevirməsindən kollektor cərəyanı üçün 


Vee = Rilpi + Vri + Ridsi + 1ci) 
ifadəsi yazılır. İçi € hpgılgı və yuxarıdakı ifadədən 7)-in 
cərəyanı, 


ag Voc 


-Vt 
Şəkil2.20. NPN, PNP strukturunda cüt mənbəli dövrə 


I =h Ver — Viru 
- — Rı + (hı + 1)R3 


olaraq tapılır. T2 -nin baza çevirməsindən kollektro cərəyanı üçün. 


5. 
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kollektor 


Rə Ucı + liz) + Vge2 + Ra (iz + Ic2)=0 


tənliyi əldə edilir. Bu tənlikdə İçi cərəyanının bilindiyi və İç, = hfg2lg2 
olduğundan 7?-nin kollektor cərəyanı 
E.ə Rəlci + ViEz 
Rə + (hrez + 1)R4 
şəklində hesablanır. Cərəyan münasibətlərində tranzistorların baza 
cərəyanıarə ləğv edilməmişdir. Tranzistorların kollektro-emitter gərginliklərini 
tapmaq üçün kolletor çevirmələrindən əldə edilən tənliklər istifadə edilə bilər. 


2.3.2. Sahə təsirli(FET) çox kaskadlı gücləndiricidə qütblənmə 


FET bu gün MOSFET-ın aşkara çıxması ilə aktuallığını itirməklə bərabər 
böyük giriş müqaviməti tələb olunan diskret(rəqəmsal) elementlərlə qurulmuş 
dövrələrin girişində istifadə edilməkdədir. Tək olaraq gücləndiricinin girişinə 
bağlananda qütblənməsinin necə olacağı nümunəsi bu hissədə verilmişdir. 
FET uzun quyruqlu və ya differensial dövrə olaraq gerçəkləşəndə dövrəsi 
Şəkil2.21 dəki formada düşünülə bilər. Dövrədə istifadə edilən FET-lərin eyni 
olması lazımdır. Bu şərt təmin olunduqda, T} və Tə, FET-lərinin Vgs 
gərginlikləri bərabər olduğundan kanal(drain-stok) cərəyanlarıda bərabər 
olacaqdır. Buna görə şəkil2.21 də verilən dövrədə Ir differensial(quyruq) 
cərəyanı, İpi və İp? cərəyanlarının cəminə bərabərdir. Vçı və Vç2 gərginlikləri 
torpaq(mənfi qütb-ground) potensialında nəzərə alınsa ümumi mənbə(source) 
gərginliyiVş = —Vçş olacaqdır. Rş müqavimətinin ucları arasında yaranan 
gərginlik, aşağıdakı kimidir. 

RsIr = Vs — (—Vyş) = Vss — Ves 
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+Vpoo 


Şəkil2.21. FET differensial dövrəsi 


2.3.3. Metal oxsidli yarımkeçirici sahə təsirli tranzistor(MOSFET)-lu çox 
kaskadlı gücləndiricidə qütblənmə 


MOSFET tranzistor, daha çox inteqral (mikroçip) dövrələr içərisində 
istifadə ediən bir yarımkeçirici elementdir. Mikrosxem olaraq istifadə edilməsi 
güc elektronikası dövrələrində güc MOSFET-ləri formasında olur. Giriş 
müqavimətləri çox böyük olduğundan çalışma nöqtəsi cərəyanları çox kiçik 
saxlanıla bilir. Çalışma nöqtəsi cərəyanın kiçik olmasına paralel olaraq 
dövrəsində istifadə edilən müqavimətlərin qiymətləri böyüyür. Böyük 
qiymətli(dəyərli) müqavimətləri inteqral texnologiyası ilə strukturlaşdırmaq 
çətindir. İnteqral MOSFET istifadə edilərək çox kaskadlı dövrə yaratmaq olar. 
Bu dövrələrə nümunə olaraq, Şəkil 2.22 də verilən mosfet tranzistorlarla 
qurulan differensial dövrə formasıdır. Bu dövrədə istifadə olunan 
tranzistrolarda eynən bərabərdir. Bərabər olan mosfet tranzistorlarda Vgs 
gərginlikləri bərabər olduğundan kanal(drain) cərəyanları bərabər olar. 

Dövrəni təhlil etdikdə, Vçı = Vçə-dir. Bu halda, mənbə gərginliyi, 
Vs = —Vzs olar. Tı vəT, mosfetlərinin kanal cərəyanlarının cəmi Ir fifferensial 
cərəyanına bərabərdir. Rş müqavimətinin ucları arasında yaranan gərginlik, 

RsIr = Vs — (Vss) = Vss — Ves 
olacaqdır. 
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“Vop 


Şəkil2.22. MOSFET-li differensial dövrə(uzun quyruqlu) 


2.4. Tranzistorlu gücləndiricilər 
2.4.1. Ümumi məlumat 


Gücləndirici, tam dövrə və ya diskret elementlərlə reallaşdırırılır. Tam 
dövrə(blok, kaskad, çip şəklində) istifadə edilərək reallaşdırıldığında 
hazırlanması bir çox elementlərdən ibarət olur. Diskret elementlər istifadə 
edildiyində gücləndirici dövrədə bir çox tranzistor və ya yarımkeçirici çox 
elektrodlu(ayaqlı) elementlər olur. Gücləndirici diskret yada tam dövrələr 
istifadə edilərək reallaşdırıldığında, əvvəlki dövrənin çıxışı, sonrakı dövrənin 
girişinə gələcəkdir.Bu cür bağlantı formasına Kaskad əlaqəsi deyilir. Kaskad 
əlaqəli gücləndirici hazırlandığında nizamların bir-birinə sabit komponentlər 
tərəfindən təsirlənməsi vacib olmasını əvvəlki mövzularda danışmışdıq. Sabit 
komponentlərə(diod, tranzistor,kondensator və.s) görə dövrələri təcrid etmə 
məqsədi ilə kondensator və ya transformator istifadə edilir. Alçaq tezlikli 
tətbiqlərdə kondensator məsləhət görülür. Sabit komponentləri təcrid etmək 
məqsədi ilə istifadə edilən kondensatorlara əlaqələndirici kondensatoru deyilir. 
Gücləndirici içərisində istifadə edilən tranzistor və buna bənzər elementlərin iç 
tutumları vardır. Bu tutumlar, tranzistor, və bənzəri yarımkeçirici elementlərin 
quruluşundan qaynaqlanır və transformasyia metodları tətbiq olunduğunda 
elektrodları arasından ixtisarlana bilər. Elektrodlar arasına azaldılmış tutumlar 
tezlik yüksəldiyində təsirli olaraq gücləndiricinin yüksək tezliklərdəki 
davranışını göstərər. Gücləndirici, dəyişkən siqnallara görə giriş və çıxış 
olmaqla iki qapılı(gate və ya zatvor) bir dövrə kimi düşünülə bilər. 


5. 


50 


Siqnal mənbəyi 
Şəkil2.13. Gücləndiricinin blok sxemi 


Dövrənin girişində dəyişən siqnalı təmin edən mənbə, çıxışında dəyişən 
siqnalın transfer olmuş şəkli olur. Dəyişən siqnal mənbəyi, bir çevirici ola 
bildiyi kimi, başqa bir dövrənin çıxışıda ola bilir. Gücləndiricilərin çıxış və 
giriş dəyərlərinin nisbəti gücləndirmə əmsalı(kazanc) adlanır. Gücləndiricidə 
çıxış gərginliyinin giriş gərginliyinə nisbəti gərginliyə görə gücləndirmə 
əmsalı adlanır. Gərginliyə görə gücləndirmə əmsalı yəni gərginlik güclənməsi, 

Kv=V0/Vi 

şəklində ifadə edilir. 

Cərəyana görə gücləndirmə əmsalı yəni cərəyan kazancı, 

Ki = V/l 

formasındadır. 

Kaskad gücləndiricisi: 

Gücləndiricilər bir-biri ilə ardıcıl bağlandığında bir əvvəlki dövrənin çıxışı, 


sonra gələn dövrənin girişinə bağlanacaqdır. Bu növ əlaqəyə kaskad əlaqə adı 
verildiyi yəqin sizə yad deyildir. 

Kaskad əlaqələnmiş gücləndirici yəni kaskad gücləndirici üçün şəkil2.14 də 
verilən nümunə dövrə göstərilmişdir. Bu dövrədə gücləndiricilərin yüksüz 
gərginlik güclənmələriKy-s və Kyeez ilə göstərilmişdir. R, yükü və 
gücləndiricilər kaskad bağlandığında dövrələrin giriş müqaviməti səbəbiylə 
gərginlik güclənməları dəyişir. Şəkil2.14 də verilən dövrədən gücləndiricinin 
gərginlik güclənməlr, 

Vo. ViV, 

Marin 

formada hesablanır. VıW; £ Ki , VoV;=Kņ2 olaraq təyin edildikdə, kaskad 
gücləndiricinin gərginlik güclənmə, 

Ky “Kyı “Kyə 
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olacaqdır. Kaskaq quruluşu əmələ gətirən gücləndiricilərin güclənməları 
Kyı və Ky2, yüksüz güclənmələr və göücləndiricilərin yükünə görə 
hesablanarsa, 


fr 22 


Şəki12.14. Kaskaq quruluşu nümunəsi 


Ti2 Ry 
Kyız K —— Ky2= Kı 
V1 Voo1 To1+ri2 V2 Voo2 To2+Ry 
olacaqdır. 


2.4.2. Tranzistorlu gücləndiricilərin iş prinsipi 


Gücləndirici, müəyyən bir siqnalın amplitudunu artıraraq siqnal gücünü 
artıran, xüsusiyyətlərini dəyişməyən bir prosesdir. Giriş siqnalı bir cərəyan 
siqnalı, gərginlik siqnalı və ya bir güc siqnalı ola bilər, gücləndirici, siqnal 
xüsusiyyətlərini dəyişdirmədən artıracaqdır. Gücləndirici tətbiq etmələri geniş 
aralıqdadır,buna misal- əksəriyyətlə rabitə, mikroelektronika, səs və video 
alətləri və s. Tranzistor gücləndiricisi əsasən aktiv refimdə işləyir. Tranzistorlu 
AC gücləndiricilər iki qrupda təhlil olunur. Birincisi, Tranzistorlu dövrəyə 
tətbiq olunan siqnal çox kiçik məsələn, İmv, 0.01mv kimi isə (məsələn, səs 
tezlik ön gücləndiriciləri kimi, yüksək tezlik ön göcləndiriciləri kimi) o zaman 
tranzistorlu dövrə "Kiçik Siqnal Gücləndirici" olaraq araşdırılır. 

Qeyd: Ön gücləndirici- məsələn personal komputerin öz daxilindəki 
gücləndirici mənasındadır. Bu gücləndiricidən sonra böyük gücləndirici 
qoşulur. 

Kiçik Siqnal gücləndiricilərini öyrənmək üçün tranzistorun kiçik siqnal 
modelini nəzərə almaq lazımdır. Digər bir hal isə, Tranzistor böyük siqnal 
altında çalışması məsələn, güc gücləndirici kimi çalışmasıdır. AC siqnal 
altında tranzistorlar xüsusilə çalışacaqları tezliyə görə də fərqliliklər göstərir. 
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Şəkil2.15.Tranzistorlu gücləndirici 


Yuxarıda emitteri torpaqlı bir tranzistorlu dövrə göstərilmişdir. Buradakı 
kondensatorların nə işə yaradığını sonra anlayacağıq. R1, R2, RC və RE 
müqavimətləri daha əvvəlki mövzularda dediyim kimi tranzistorun biasing- 
yerdəyişmə-cMeuueHre(artırıb azalda biləcəyimiz qütb gərginliyidir) yəni DC 
olaraq istənilən yerdə işləməsini təmin etmək üçündür. İndi dövrəyə AC bir 
siqnal tətbiq edək, 


+Vec 


Şəkil2.16.ACtdəyişən cərəyan) siqnalı tətbiq edilmiş bir kaskadlı 
tranzistorlu gücləndirici 


Burada iki güc mənbəyi (biri AC, digəri DC) bir-birinə bağlananda nələr 
olur, əvvəl buna baxaq. İndi bir az riyaziyyata keçək. Başlanğıcda S açarı açıq 
olsun. R1, R2 və VCC dən ibarət olan dövrə qismini sadələşdirək. Bu halda, 

VBEVCC x R2/ (R1 --R2) 
RB= R1 x R2/R1I-R2 

olur. Yəni B nöqtəsindəki gərginlik tranzistorun bazasına tətbiq olunan 

yerdəyişmə gərginliyidir. 
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Bir nümunə verəcək olsaq, 
VCC=12V, 

R1-100kOm, 

R2-10kOm 

Olsa B nöqtəsindəki gərginlik, 
VBz12 x 107 (100 + 10) 
VB-1,09V olur. 

RB= R1 x R2/R1-R2 
RB1-00 x 107 100--10 
RB-9,09KOm olur. 


+ 2V 
100K Vs 
B 2 
—-— 
1 He 
10K 
a) t 
+ PV 
100K Ve 
C, 
B 2 
A~ fN 
1 vg” AZ 
0.5Vpp 
b) t 


Şəkil2.17. Tranzistorlu gücləndiricinin təhlil sxemi və qrafiki 


İndi S açarını bağlayaq. Dəyişən Kondensator DC gərginliyi bildiyiniz kimi 
keçirməz. AC gərginliyi isə keçirir. AC siqnal B nöqtəsində eynilə 
görüləcəkdir. B nöqtəsində eyni zamanda DC gərginlikdə olduğu üçün 
buradakı əvəzedici gərginlik AC və DC siqnalların cəmi olacaqdır. 

VbcəmEVb + Vi 
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Bu vəziyyəti qrafik olaraq şəkil2.16(b) də görə bilərsiz. 

Qrafikdən də göründüyü kimi Vi AC gərginliyi Vb DC gərginliyini 
dəyişdirir. Bildiyimiz kimi baz cərəyanını Vb gərginliyi yaradırdı. Əgər Vb 
gərginliyi dəyişirsə Ib cərəyanı da buna bağlı olaraq Ic cərəyanları da 
dəyişəcəkdir. Bu dəyişiklik girişə tətbiq olunan AC siqnalın şəkli formasında 
olacaqdır. Bir kondensator DC gərginliyi heç keçirmir. AC gərginliyə isə bir 
müqavimət göstərir. Bu müqavimətə AC siqnallarda impedans-tam 
müqavimət deyilir. Dövrədəki kondensatorların impedansı dövrədəki bağlı 
olduqları ekvivalent müqavimətin (giriş sxemləri üçün RB ekvivalent 
müqaviməti, yada RE emitter müqaviməti yada RL yük müqaviməti) ən çox 
1/10 u qədər olsa kondensatorların müqaviməti nəzərə alınmır. 
Kondensatorların tezlik yüksəldikcə impedansı AC siqnalm tezliyinə tərs 
mütənasib olaraq bağlıdır. Kondensatorlarda tezlik artdıqca impedans azalır. 
Bir kondensatorun impedansı XC ilə göstərilir. Vahidi Om dur. 

Xc =1 / 2zfc 

Yeri gəlmişkən, induktivliklər DC siqnallara 0 om müqavimət göstərirlər. 
AC siqnallara isə düz mütənasib olaraq müqavimət göstərirlər. 
İnduktivliklərdə tezlik artdıqca impedans çoxalır. Bir induktivliyin impedansı 
XL kimi göstərilir. Vahidi om dur. 

XL- induktiv müqavimət(impedans), f-şəbəkə tezliyi 

XL- 2ziL. 

Burada L- induktivlik vahidi Henridir 

İndi birinci şəklimizin necə AC gücləndirici kimi çalışdığını izah edək. 
Aşağıdakı şəklə diqqət etsəniz, CE kondensatoru hələ qoyulmayıbdır. 
Aşağıdakı şəkil Emitteri Torpaqlı(ümumi emitterli) bir dövrədir. 

Dövrəmizdəki Vi giriş siqnalının başlanğıcda Ov olduğunu və ya 
olmadığını fərz edək. Bu halda tranzistor üzərindən sabit olaraq keçən IC 
cərəyanı kollektorla torpaq arasında sabit bir gərginlik yaradacaqdır. Bu 
vəziyyəti qrafiklərdə də görürük. Vct(collector-kollektor) gərginliyi sabit yəni 
DC olduğu üçün C2 kondensatoru tərəfindən RL üzərinə keçməsi əngəllənir 
və VL(çıxış gərginliyidir-yükə bağlanmış gərginlik) çıxış gərginliyidə da Ov 
olur. İndi Vi giriş siqnalının dövrəyə tətbiq olunduğunu düşünək. 
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Şəkil2.18.Emitteri torpaqlı tranzsitorlu gücləndiricif(Ce kondensatorsuz) 


Ic(mA) 


ə Giriş siqnalı 
İb dəyişməsi 


Çıxış cərəyanı 
İc dəyişməsi 


VeV) 


i Çəxəş gərginliyi 


1 Vce dəyişməsi 


Şəkil2.19.Tranzistorlu gücləndiricidə İc,İb,Vce parametrlərin dəyişməsi 


Bu halda Vi siqnalı istiqaməti və şiddətinə bağlı olaraq tranzistorun 
bazasındakı DC gərginliyini dəyişdirəcəkdir. Yəni Vi siqnalı yüksələrkən Vb 
gərginliyi də yüksələcək, Vi siqnalı azalarkən də Vb gərginliyi azalacaqdır. 
Vb gərginliyində dəyişiklik Vi siqnalının dalğa şəkilinin eynisidir. Bildiyimiz 
kimi Vb gərginliyi IB cərəyanı yaradır. IB cərəyanıda da Ic cərəyanını. Bu 
halda Ic cərəyanıda da Vi giriş siqnalının şəklində olacaqdır. Yəni Vi giriş 
gərginliyi artarkən Ib və Ic cərəyanları da artacaq, Vi giriş gərginliyi azalır Ib 
və Ic cərəyanları da azalacaqdır. Təbii ki Ic cərəyanı Ib cərəyanından daha 


5. 
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çox olacağı üçün dövrəmizdə bir cərəyana görə gücləndirmə əmsalı söz 
mövzusudur. Görəsən Vi giriş gərginliyi artarkən UL çıxış gərginliyi də 
artırmı? Xeyr, Vi giriş gərginliyi müsbət istiqamətdə yüksələrkən VL çıxış 
gərginliyi mənfi istiqamətdə artmaqdadır. Bu tip emitteri torpaqlı (CE 
common emitter) dövrələrdə giriş gərginliyi ilə çıxış gərginliyi arasında 180 
dərəcə faza fərqi var. Çıxış gərginliyindəki dəyişiklik giriş gərginliyindən 
böyük olduğu üçün bir gərginliyə görə gücləndirmə əmsalı da söz 
mövzusudur. 

CE kondensatorunun təsiri 

Bu kondensatorun DC şərtlərdə heç bir funksiyası yoxdur. Amma AC 
siqnallarda ilə bağlı olduğu RE müqavimətini qısa dövrə edəcəkdir. Bu 


müqavimətin AC siqnallarda qısa dövrə olması, IB cərəyanının bağlı olaraq da 
IC və IE cərəyanlarının artmasına səbəb olacaqdır. Yəni CE kondensatoru olan 
dövrələrdə gücləndirmə əmsalı CE kondensatoru olmuyanlardan daha çoxdur. 


+ Vec 


Şəkil2.20. Ce kondensatoru olan tranzsitorlu gücləndirici 

Qısaca yekunlaşdıracaq olsaq, bir tranzistor AC gücləndirici kimi 
çalışmasında girişinə tətbiq olunan siqnalın Vb gərginliyini buna bağlı olaraq 
IB cərəyanını və IC cərəyanını dəyişdirməsindən ibarət olduğunu öyrəndik. 
Həmçinin dövrədəki kondensatorların dəyişən cərəyanda qısa dövrə olaraq 
düşünülməsi lazım olduğunu öyrəndik. Bu kondensatorlar AC siqnallarda hər 
zaman qısa dövrə olmaz. Xüsusilə süzgəc dövrələrində fərqli düşünmək 
lazımdır. 

Qeyd: Gücləndirmə əmsalı(güclənmə) -Tranzistor girişinə verilən cərəyan, 
gərginlik və ya gücün çıxışdan daha böyük dəyərlərdə əldə edilməsidir. 
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2.4.3.Ümumi emitterli gücləndirici 


Bəzən bu əlaqəyə emitteri şaseli və ya torpağlı bağlantı da deyilir. Çünki 
emitter kondensatoru, AC tezliklərdə emitteri torpağa bağlayır. Emitterin 
torpağa bağlanmasından əlavə həm giriş, həmdə çıxış emiter” bağlıdır. 

Cərəyana görə gücləndirmə əmsalı Ic/Ib dir və olduqca çox ola bilər, 
əsasən 50 deyə bilərik. Gərginliyə görə gücləndirmə əmsalı yenə yüksəkdir, 
əsasən 250 civarındadır var. Bu əlaqənin çox tətbiqi, gərginlik gücləndiricisi 
olaraq istifadə edilməsidir. Ümumi emitterli dövrə, emitterin girişlə çıxış 
arasında ümumi istifadə edildiyi gücləndirici formasıdır. Bu gücləndirici 
strukturunda giriş ucu baza, çıxış ucu isə kollektordur. Çıxış ucu kollektor 
olduğundan, ümmumi emitterli(ÜE) dövrə, kollektor çıxışlı dövrə kimi də 
adlandırılır. ÜE-nin sxeminin parametrləri, digər istifadə formalarının 
parametrləri ilə müqayisədə daha üstün olduğu görülür. ÜE dövrə bu üstünlük 
səbəbi ilə praktikada ən çox istifadə edilən tranzistorlu dövrə formasıdır. ÜE 
dövrənin giriş müqaviməti ümumi bazalı dövrəyə görə böyük olduğundan 
kaskad gücləndirici quruluşuna uyğun gəlir. 

ÜE dövrədə giriş gərginliyi baza gərginliyi, çıxış gərginliyi isə kollektor 
gərginlikdir. ÜE dövrədə emitter dəyişkən siqnallara görə dövrənin torpağına 
bağlandığı kimi, tranzistorun emitterində dəyişkən siqnallara görə müqavimət 
göstərə bilər. Belə bir sxem şəkil 2.21 də verilən şəkildə olsun. 


Bu dövrədə dəyişkən siqnallara görə Re2 müqaviməti Ce kondensator ilə 
körpülənərək qısa dövrə edilmişdir.Tranzistorun emitterində dəyişkən 
siqnallar baxımından körpülənmiş REl müqaviməti var. Emitterdəki 
müqavimətin hamısı körpüləndiyində əldə edilən əlaqələrdə RE1=0 olmalıdır. 
Dövrə sabit komponentlər baxımından tədqiq edildiyində dövrədə olan C1,C2 
və Ce kondensatorları açıq dövrə qəbul edilir. Bu halda tranzistorun dövrəsi, 
baza bölücülü qütblənmə dövrəsi olacaqdır. Sabit komponentlər baxımından 
tranzistorun dövrəsi, baza bölücülü dövrə üçün verilən kollektor cərəyanı 
əlaqəsindən hesablana bilər. Sabit komponentlərəevrə görə tranzistorun 
kollektor çevirməsindən, baza cərəyanı ləğv edilərək çevrə tənliyi yazılarsa, 

Vecz(Re + Rgı + Rg2)lc+Vcg(1) 

Olar. Çevirmə girən müqavimətlərin cəmi, tranzistorun sabit 
komponent(element) yüküdür. Bu yük Rdc ilə göstərildiyində, 

Rpc= Re+Rgi+Rg2=Rc + Rg(2) 

olar. Bu müqavimət istifadə edilərək (1) əlaqə, 

Vcc=Vçcge+Rpc'lc(3) 
şəklini alırıq. 


2.4.4.Emitter çıxışlı gücləndirici 


+Vec 


Şəkil2.22. Emitter çıxışlı gücləndirici 
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Çox istifadə edilən əsas gücləndirici dövrədən biri olan emitter çıxışlı 
dövrə, gerçəkdə ümumi kollektorlu dövrədir. Tipik bir emitter çıxışlı dövrə 
şəkil2.22 də verilən formada olur. Dövrə sabit komponentlərə görə təhlil 
edildikdə dövrədəki C1 vəC2 əlaqə(birləşmə) kondensatorları açıq dövrə 
qəbul edilirlər. Bu proses strukturlaşdıqda dövrənin aldığı forma baza 
bölücülü qütblənmə dövrəsi ilə eyni olacaqdır. 


2.4.5.Ümumi kollektorlu gücləndirici 


Əvvəlki yazımızda müzakirə etdiyimiz kimi, geniş olaraq siqnal yüksəltmə, 
yəni ümumi baza (ÜB), ümumi kollektor (ÜK) və ümumi emitter (ÜE) üçün 
istifadə edilən üç tranzistor konfiqurasiya var. Yaxşı tranzistor gücləndiriciləri 
əsas olaraq yüksək gücləndirmə əmsalı, yüksək giriş impedansı, yüksək zolaq 
genişliyi, yüksək kəsmə nisbəti, yüksək xəttilik, yüksək FİƏ, yüksək 
dayanıqlıq kimi parametrlərə malikdir. 

Ümumi kollektor tranzistor konfiqurasiyasında, həm giriş, həm də çıxış 
siqnalları üçün kollektor terminalını ümumi istifadə edirik. Bu konfiqurasiya 
emitter təqibçi konfiqurasiya olaraq da bilinər çünki emissiya gərginliyi aşağı 
gərginlik tələb edir. Emitter təqibçi(follovver) konfiqurasiya əksəriyyətlə bir 
gərginlik buferi kimi istifadə edilir. Bu konfiqurasiya, yüksək giriş impedansa 
görə impedans bərabərləşdirmə işlərində geniş istifadə edilir. 

Ümumi kollektor gücləndiriciləri aşağıdakı dövrə konfiqurasiyalarına 
malikdir. 

Giriş siqnalı, baza terminalındakı tranzistora girir. 
Giriş siqnalı emitter terminalında tranzistordan çıxar. 

Kollektor, bəzən araya girən bir müqavimətlə sabit bir gərginliyə, başqa 
sözlə torpaqlanır. 

Sadə bir ümumi kollektor gücləndirici dövrəsi aşağıdakı şəkil2.23 da 
göstərilmişdir. Bir çox tətbiqlərdə kollektor müqaviməti Rc lazımsızdır. 
Tranzistor gücləndirici olaraq işləməsi üçün konfiqurasiyanın aktiv zonasında 
olması lazımdır. 


R, 


. 
Şəkil2.23. Ümmi kollektorlu tranzistorlu gücləndirici 


Bunun üçün, çalışma nöqtəsinin, tranzistorun xaricindəki dövrə ilə 
nizamlanması lazımdır, müqavimətlərin Rc və Rb dəyərləri və DC gərginlik 
mənbələri, Vcc və Vbb, buna görə seçilir. 


2.4.6.Ümumi bazalı gücləndirici 


Tranzistorun gücləndirici olaraq istifadə edilən formalarından biri olan 
ümumi bazalı gücləndiricidə giriş elektrodu emitter, çıxış elektrodu isə 
kollektordur. Ümumi bazalı dövrədə giriş elektrodu olaraq emitterin istifadə 
olunması, giriş cərəyanının böyük olmasına səbəb olduğundan dövrə kaskad 
strukturda ara qat olaraq istifadə ediməyə çox uyğun deyildir. Yüksək 
tezliklərdəki davranışının yaxşı olması səbəbiylə bəzi xüsusi dövrə 
strukturlarında istifadə edilir. Tipik olaraq bir ümumi bazalı gücləndirici 
Şəkil2.24 də göstərilmişdir. Dövrə sabit komponentlərə görə təhlil 
edildiyində, C1,C2 və Cb kondensatorları açıq dövrə alınır. Bu prosesdən əldə 
edilən dövrə, baza bölücülü qütblənmə dövrəsi ilə eyni olur. 


Şəkil2.24. Ümumi bazalı gücləndirici olaraq 


2.4.7.Darlington cütü(darlington pair) 


Darlington tranzistor termini, ixtiraçı adı Sidney Darlingtonun adı ilə 
bağlıdır. Emitter çıxışlı və ümumi emitterli dövrənin giriş müqaviməti və giriş 
cərəyanı, tranzistorun cərəyana görə güclənlənməsi olan hfe-yə bağlıdır. Sabit 
komponentlər düşünüldüyündə baza cərəyanı, kollektor cərəyanının artması 
ilə böyük sayıla biləcək dəyərlərə çatır . Bu halda, tranzistoru idarə edən 
dövrədən çəkilən cərəyan artar. Baza cərəyanının kiçik dəyərlər alması, ancaq 
tranzistorun cərəyana görə gücləndirmə əmsalının artması ilə mümkün olur. 

Normal bir tranzistorda cərəyana görə güclənmə hfe yüzlük mərtəbəsində 
qiymətlər alır. Super B-li(beta), tranzistor olaraq adlandırılan xüsusi 
tranzistorlarda cərəyan güclənməsi yüz minlik mərtəbəsinə çıxmaqla bərabər, 
bu tranzistorların baza bölgəsinin çox dar olması səbəbindən işləmə 
gərginlikləridə çox kiçikdir. 


İç: 


Tə 


İlə? 


Şəkil2.25. Darlington cütü 


Yüksək cərəyanlı tranzistorlar düşünüldüyündə iki tranzistorun ard-arda 
bağlandığı darlington cütündən meydana gəlir. Bu şəkildə bağlanmış bir 
darlington cütü şəkil2.25 də göstərilmişdir. Dövrədən göründüyü kimi T1 
tranzistorunun emitteri, T2 tranzistorunun bazasına bağlanmışdır və hər iki 
tranzistorun kollektorları bir-birinə bağlıdır. Quruluş tək tranzistor kimi 
düşünüldüyündə, bu ekvivalent tranzistorun bazası T1 tranzistorunun bazası 
olmaqda, emitteri T2-in emitteri və kollektorda hər iki tranzistorun ümumi 
kollektorudur. Ekvivalent tranzistorun baza-emitter gərginliyi, 

Ubp” Übgi + ÜbEz 

ilə T1 cə T2 tranzistorlarının baza-emitter gərginliklərinə bağlıdır. T1 
tranzistorunun baza cərəyanı İb1, eyni zamanda ekvivalent tranzistorunda baza 
cərəyanıdır. İp) ilə İç arasında, 

Ic=lc1+lc2=[hpg1+ (hrg + 1)hFEzlibi 

əlaqəsi vardır. Bu əlaqədə hpgı və hpg cərəyan güclənməlarının 1-dən çox 
böyükdür. Ekvivalent tranzistorun cərəyan güclənməsi üçün 


Ic I 
hp” mə 5 hezi + hreiİirez + 1) FhrpihrEz 


bərabərliyi alınır. 


2.4.8.FET gücləndiricilər 


FET(field effect transistor-sahə təsirli tranzisor) istifadə edilərək 


reallaşdırılan ümumi mənbəli(source-istok) bir gücləndirici, şəkil 2.26 da 
eoo 
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verilən formada ola bilər. Bu dövrədə C, ,Cəkondensatorları əlaqələndirici 
kondensator, Cs isə şuntlama və ya körpüləmə kondensatorudur. Dövrə sabit 
cərəyana(giriş dəyişən siqnalı verilmədikdə) görə təhlil olunduqda 
kondensatorlar açıq dövrə qəbul edilirlər. 


“Vbp 


Şəkil 2.26. FET ümumi mənbəli(source) gücləndirici 


Kondensatorlar açıq dövrə edildiyində FET-in source elektrodu ilə 
dövrənin torpağı arasında, 

Rs=Rs1+Rsz2 əlaqəsi ilə hesablanan müqavimət vardır. Bu müqavimətin 
qiyməti istifadə edilərək FET-in çalışma nöqtəsinə bağlı kəmiyyətlər, 
kanal(drain) konturundan, 

Vpp “Vps “(Rp FRş)lp əlaqəsi alınır. Dreyn(drain) konturuna daxil olan 
müqavimətlərin ümumi cəmi, 

Rpe”Rp “Rşolacaqdır. 

Dövrə dəyişən siqnallara görə təhlil oluduqda birləşmə(əlaqələndirci) və 

şuntlama kondensatorları ilə Vpp bəsləmə gərginlik mənbəyi qısa dövrə edilir. 


2.4.9. MOSFET gücləndiricilər 


MOSFETM(Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor-metal oksid 
sahə təsirli tranzistor) və ya MOS olaraq adlandırılan yarımkeçirici element iki 
qrupa ayrılır. Bu qruplar kanalı artırılmış(Enhancement) və kanalı 
azaldılmış(Deplection) mosfet tranzistorlardır. Kanalı azrtırılmış mosfet 
tranzistorda Vgs gərginliyi ilə Vpş -nin işarələri fərqli istiqamətdədir. Bu iki 
mosfet tranzistor quruluşunda Ip cərəyanı, Vps gərginliyindən əlaqəsiz alına 
bildiyi doyma bölgəsində 

Ip=É (Ves — Va)? 

əlaqəsi vardır. Bu əlaqədən Vgs-ə görə törəmə alındığında mosfet-in 
xarakteristikası əldə edilir. Kanalı artırılmış mosfet tranzistorun Vgs və Vps 
gərginliklərinin istiqaməti bir-birindən fərqlidir. Qütblənmə dövrəsi FET-in 
qütblənmə dövrəsinə bənzəyir. Bu halda, FET gücləndirici üçün əldə edilən 
nəticələr kanalı azaldılmış MOS üçündə keçərlidir. 


Şəkil 2.27. Kanalı artırılımıştenhancement) MOSFET gücləndirici 


Kanalı artırılmış mosfet istifadə edilərək reallaşdırılmış ümumi 
mənbəli(souce) bir gücləndirici dövrəsi şəkil2.27 də göstərilmişdir. 


3. ƏMƏLİYYAT 
GÜCLƏNDİRİCİLƏRİ(OPERATİONALAMPLİFİER) 
3.1. Umumi məlumat 


Şəkil3.1. İdeal əməliyyat gücləndiricisi 


Əməliyyat gücləndiricisi(Ə.G), elektronika və idarə etmə dövrələrində çox 
istifadə edilən bir gücləndirici növüdür. Əvvəllər ayrı-ayrı elementlər istifadə 
edilərək yaradılan bu gücləndirici, bu gün mikrosxem texnologiyasının inkişaf 
edilməsiylə tranzistor, FET və ya MOSFET tranzistor istifadə edilərək eyni 
çip içərisində bir neçəsi bir yerdə yerləşdirilməklə və mikrosxem əməliyyat 
gücləndiricilər(ə.g), dünya bazarında tranzistor və ya bənzəri elementlər kimi 
bol miqdarda vardır. İdeal əməliyyat gücləndiricisi, gərginlik 
güclənməsi(gücləndirmə əmsalı) sonsuz, giriş müqaviməti sonsuz və çıxış 
müqaviməti sıfır olan bir fərq gücləndiricisidir. İdeal əməliyyat gücləndiricisi, 
fərq gücləndiricisi olduğundan faz çevirən və çevirməyən olmaq üzrə iki girişi 
vardır. Ə.G-si ,gücləndiricisinin dövrə sxemlərində şəkil2.21 də verilən 
simvolla göstərilir. İdeal ə.g-inin tərif ifadəsi aşağıdakı formadadır. 

Vp-Vn Ip=In=0 

Praktikada, diskret dövrə elementləri istifadə edilərək və ya mikrosxem 
texnologiyasından yararlanaraq həyata keçirilən ə.g-lərdə, ideal ə.g-nin 
xüsusiyyətlərinə bir ölçüyə qədər yaxınlaşa bilər. Tətbiq etmədə, həyata 
keçirilən gücləndiricilərdə, güclənmənin böyük olması üçün 1-dən artıq 
gücləndirici kaskad istifadə edilir. Gücləndiricini təşkil edən elementlərin iç 
tutumları səbəbiylə tezlik artdıqcan güclənmə azalır və faz çevrilməsi 
meydana gəlir. Güclənmərn tezlik yüksəldiyində azalması, praktikada ə.g-lərin 
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yüksək tezliklərdə istifadə edilməsini əngəlləyər. Gücləndiricidə faz 
çevrilməsinin olması, çıxışdan girişə siqnal gəlməsi(əks qidalanma) 
vəziyyətində dövrənin qərarsız olmasına səbəb olur. Gücləndiricinin qərarlı 
ola bilməsi, rəqs etməməməsi üçün ə.g-inin dövrəsinə kompensasiya məqsədi 
ilə elementlər bağlanılır. Dövrəyə bağlanan, kompensasiya məqsədi ilə istifadə 
edilən kondensatorla, əməliyyat gücləndiricisinin güclənmərın tezliklə 
dəyişməsi, istənilən qədər əks mənbə tətbiq olunacaq qədər dövrənin qərarlı 
olmasını təmin edəcək formada seçilir. Sadalanan xüsusiyyətin təmin edilə 
bilməsi üçün, güclənmə kiçik tezlik dəyərlərindən başlayıb tezliklə azalması 
halında mümkündür. Güclənmə tezliklə azaldığından ə.g-inin gərginlik 
güclənməı ancaq çox kiçik tezlik dəyərlərində çox böyük ola biləcəkdir. 
Güclənmərn tezliklə dəyişməsi, Şəkil3.2 də verilən formada olur. Şəkildə 
görsənən, KO əməliyyat gücləndiricisinin çox kiçik tezliklərdə təmin etdiyi 
güclənmədir(gücləndirmə əmsalı). Güclənmənin K0/V2 dəyərinə düşdüyü fı 
tezliyi, db vahidindən güclənməın çox kiçik tezliklərdəki dəyərindən 3dB 
azaldığı tezlikdir. K0 güclənməsinin mütləq qiyməti ilə f1 tezliyinin hasili, 
əməliyyat gücləndiricisinin güclənmə-zolaq genişliyi(gain bandwidth) olaraq 


adlandırılır. Bu hasil, ə.g-lərinin müqayisələnməsində istifadə edilən bir 
ölçüdür. Tezlik yüksək dəyərlər aldıqda güclənməm modulu, ft ilə göstərilən 
tezlik dəyərində 1-ə düşər. ft tezliyi, ə.g-inin vahid güclənmə-zolaq 
genişliyi(unity gain bandvvidth)olaraq adlandırılır. Bu gün dünya bazarında 


olan ə.g-lərdə Ko dəyər olaraq 107 + 105 pilləsində, f1 tezliyi isə bir neçə 
10MHs-ə qədər ola bilər. Güclənmə-zolaq genişliyi bə vahid güclənmə-zolaq 
genişliyi 1MHs--10MHs qədərdir. 


20 log |K,] 


20 kg ii İ-——” 


Vahid qazanc-zolaq 


0dB 
Şəkil3.2. Ə.G-sində güclənməın tezliklə dəyişməsi 


Ümumiyyətlə, əməliyyat gücləndiricilərin qidalanmasında pozitiv və 
neqativ olmaqla iki mənbə istifadə edilir. 


3.2. Əməliyyat gücləndiricilərin struktru və iş prinsipi 


Standart bir əməliyyat gücləndiricisi(opamp): İki ədəd giriş terminalı, bir 
ədəd çıxış terminalına sahibdir. Əməliyyat gücləndiricisinin giriş terminalları 
funksiyalarına görə, neqativ (-giriş) və pozitiv (Fgiriş) olaraq adlandırılmışdır. 
Bəzi mənbələrdə ə.g(əməliyyat gücləndiricisi) -nin giriş terminalları, 
İnversləyici (inverting) və qeyri inversləyici giriş (noninverting) olaraq da 
adlandırılır. Standart ə.g-nin simvol şəkli3.3.də verilmişdir. Şəkil 3.3 (b) də isə 
standart bir ə.g simvol qidalandırma mənbələri ilə birlikdə verilmişdir. 


+V 
inversləyici giriş 
qeyri çıxış 
inversləyici giriş 
y 
a) Ə.G b) Ə.G-nin bəslənmə terminalları 


Şəkil3.3. Əməliyyat gücləndiricisinin şərti işarəsi 
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Ə.G mikrosxem halında istifadəçilərə təqdim olunur. Günümüzdə bir çox 
mikrosxem istehsalçısı fərqli tip və xüsusiyyətlərə malik ə.g istehsalı həyata 
keçirir. Şəkil 3.4də bəzi ə.g-lərin tipik görüntüləri verilmişdir. 


məc € 


Şəkil3.4. Bəzi Ə.G-lərin tipik formaları 


Elektronika bazarında çox müxtəlif məqsədlər üçün istehsal edilmiş 
minlərlə tipdə ə.g var. İstehsalçı firmalar istehsal etdikləri hər bir ə.g tipi üçün 
elementi tanıdan bir kod istifadə edirlər. Mikrosxemlər adətən bu kodlarla 
bilinirlər. Şəkil 3.5 də adətən bir çox istehsalçının tabe olduğu kodlaşdırma 
sistemi iki ayrı mikrosxem üzərində kodlamada tətbiq olunan qaydalar ilə 
birlikdə göstərilmişdir. Kodlaşdırma əsasən 3 qrupa bölünərək edilir. 


LM 741C P 
tyd yd N J 


— 
ı L 3. Grup 
2. Grup 


1. Grup 


Şəkil3.5. Mkrosxemlərdə kodlaşma sistemi 


Əməliyyat gücləndiricisinin xüsusiyyətləri 


Ə.G-lər, elektronika dövrə lahiyələnməsinin əsas struktur 
materiallarındandır. Günümüzdə dərhal hər cür dövrə və cihaz 
lahiyələnmələrində tez-tez istifadə edilir. Ə.G-ni bu qədər funksional edən isə 
xüsusiyyətləridir. İdeal bir ə.g-də olması lazım olan xüsusiyyətlər şəkil.3.6 da 
ə.g simvolu üzərində ətraflı olaraq göstərilmişlər. Praktikada isə yuxarıda 
göstərilən ideal ə.g xüsusiyyətlərinə nail olmaq mümkün deyil. İstehsal 
texnikalarının və istifadə edilən materialların yaratdıqları bir sıra 
məhdudiyyətlər vardır. Günümüzdə ideal xüsusiyyətlərə yanaşan bir çox tip 
ə.g inkişaf etdirilmişdir. Cədvəldə ideal ə.g ilə ümumi məqsədli bir ə.g-nin 
(LM741) xüsusiyyətləri müqayisəli edilərək verilmişdir. 
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Xüsusiyyətləri İdeal Ə.G Həqiqi Ə.G(LM741) 


ms müqavimətli 
Ri (Input Impedance) Yüksek (21M0) 


Kous müqaviməti 
Ro (Output Impedance) aşağı (<5000) 
Aşıq kontur gərginlik qazanı ə pop Gain) Çox böyük (>10) 


açıq kontur zolaq genişliyi Sonsuz aktiv qütb(10-100Hz) 
Sinfaz zəiflətmə əmsalı (CMRR) Sonsuz Yüksek (70dB) 
giriş qütblənmə cərəyanları 


aşağı /<0.5pA) 
balans gərginlik və cərəyanları, aşağı (c10mV.“0.2nA) 
Vio, Ho (input offset voltage, current) i 


istilikdə xarakteristikanın dəyişməsi Az (5WVPC, 0.1nA/C) 


Sifir 
Sifir 
bəsləmə gərginlikləri 45V... +145V 
maksimum çıxış cərəyanı 20mA 
+V 


Rin cc 


Rin cc 


Şəkil 3.6. İdeal əməliyyat gücləndiricisinin(ə.g) xüsusiyyətləri 


Bəsləmə terminalları 


Ə.G-lər ümumilikdə simmetrik bəsləmə gərginliyinə ehtiyac duyurlar. Bu 
vəziyyət şəkil 3.7.a və b üzərində ətraflı olaraq göstərilmişdir. Ə.G-lər olduqca 
geniş bir bəsləmə gərginliyi aralığında çalışa bilirlər. Praktikada bir çox ə.g-si 
5V ilə 18V arasında simmetrik bəsləmə gərginliyinə ehtiyac duyur. Həmçinin 
0V-30V arasında tək bir bəsləmə gərginliyi altında çalışan ə.g-lər olduğu kimi 
xüsusi bəsləmə gərginlik ehtiyac duyan ə.g-lər də var. Hər hansı bir ə.g-nin 
ehtiyac duyduğu bəsləmə gərginliyi kataloqlardan müəyyən etmək olur . 
Qidalanma zamanı ə.g-nin torpağa (ground) birbaşa bağlanmadığına diqqət 
edin. Cərəyanların xarici dövrədən və yük üzərindən keçdiyinə diqqət 
edilməlidir. 


R, ümumiuc 


“$ + 
İ = ö 
— 


a) bəsləmə gərginliyinin real b) bəsləmə gərginliyinin 
bağlantısı simvolik bağlantısı 


Şəkil3.7. LM741 tipli ə.g-yə bəsləmə gərginliyinin bağlanması 


Çıxış terminalları 
Ə.G-də bir çıxış terminalı yerləşir. Bu terminaldan axa bilən cərəyan 


miqdarı isə məhduddur. İstehsalçı firmalar, hər bir ə.g tipi üçün maksimum 
çıxış cərəyanlarını kataloqlarında verirlər. Bu qiymət əksəriyyətlə bir neçə 
10mA mərtəbəsindədir. Şəkil 3.8 də 741 tipli bir ə.g-nin çıxış terminalı ilə 
yanaşı, giriş və bəsləmə terminallarının pin nömrələri(mikrosxemin 
ayaqlarının nömrəsi) ilə verilmişdir. Dövrədə ə.g-nin çıxış terminalı bir RL 
yükü üzərindən torpağa bağlanmışdır. Çünki ə.g-nin çıxış işarəsi(siqnalı) RL 
yük müqaviməti üzərindəki gərginlikdir. Əməliyyat gücləndiricilər işləyə 
bilməsi üçün hər zaman bir bəsləmə gərginliyinə ehtiyac duyurlar. Bəsləmə 
gərginliyi tətbiq olunan bir ə.g, giriş uclarına tətbiq olunan gərginliyə və 
funksiyasına bağlı olaraq çıxış gərginliyi istehsal edir. Bir ə.g-nin çıxışından 
alınan maksimum çıxış gərginliyi, bəsləmə gərginliyindən bir neçə volt daha 
kiçikdir. 


+12V 


Şəkil 3.8. 741 növlü bir ə.g-nin giriş və çıxış terminalları 
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Bu vəziyyət ə.g-nin daxili quruluşundan və enerji istehlakından(işlədici) 
qaynaqlanır. Ə.G çıxışında əldə edilən siqnalın maksimum qiymətlərinə 
doyma (saturation) gərginliyi deyilir. +VSAT olaraq ifadə edilir. Məsələn, 
bəsləmə gərginliyi 12V olan bir ə.g-də doyma gərginlikləri neqativ 
siqnallar(işarə) üçün 2V, pozitiv siqnallar üçün isə 1V daha azdır. Yəni ə.g-nin 
çıxışından pozitiv qiymətlər üçün maksimum +11V, neqativ qiymətlər üçün 
isə maksimum -10V yaxınlığında bir gərginlik alına bilir. İstehsalçı firmalar, 
bu dəyərləri kataloqlarında qeyd edirlər. 

Giriş terminalları 


Ə.G-lər iki ədəd giriş terminalına sahibdir. Bu terminallar funksiyalarına 
görə inversləyici(neqativ) və qeyri inversləyici(pozitiv) giriş adlanır. Ə.G 
çıxışından alman siqnalın qütbü inversləyici və qeyri inversləyici girişlər 
arasındakı gərginliyin fərqinə bağlıdır. Ə.G-nin girişindəki gərginlik fərqinə 
fərq gərginliyi deyilir və Vd adlanır. Ə.G-nin girişlərindəki gərginlik Həm 
AC(dəyişən) həm də DC(sabit) siqnalları gücləndirmədə istifadə olunan bir 
dövrə elementidir. Bu xüsusiyyəti nəzərə alınaraq ə.g girişindəki gərginlik 
fərqi, 

V) -V, —V, —V, 


olaraq ifadə edilir. Bu halda ə.g-nin çıxış gərginliyi Vo, 


Vo = Aor Va = A, -V, 

olar. 

Düsturda istifadə edilən Va-ə.g-nin girişinə tətbiq olunan 
siqnallar(işarələr)fərqidir. Ao, isə, ə.g-nin açıq kontur gərginlik 
güclənməsidir(gücləndirmə əmsalı). Ə.G dövrəsində əks əlaqət(rabitə) istifadə 
edilmirsə, yəni o çıxış terminalı hər hansı bir şəkildə giriş terminalına 
bağlanmamışsa ə.g açıq kontur altında çalışır. Bir ə.g-nin açıq kontur gərginlik 
güclənməsi nəzəri olaraq sonsuzdur. Praktikada isə olduqca yüksək bir 
dəyərdir. 

Bu halda ə.g-nin inversləyici (V1) və qeyri inversləyici (V2) girişlərinə 
tətbiq olunan işarələr(siqnallar), 

V25V1 isə fərq gərginliyi Vd pozitiv(müsbət) olacaq, ə.g-nin çıxışı 
+VSAT qiymətini alacaqdır. 


V2<V1 isə fərq gərginliyi Vd mənfi(neqativ) olacaq, ə.g-nin çıxışı -VSAT 
qiymətini alacaqdır. 

Yuxarıda izah edilən bütün hallar şəkil 3.9 üzərində ətraflı olaraq 
göstərilmişdir. Bir ə.g-nin çıxış gərginliyinin maksimum +VSAT və ya - 
VSAT dəyərində ola biləcəyi qeyd edilmişdi. Bu halda +VSAT dəyəri məlum 
olan bir ə.g-nin maksimum giriş fərq gərginliyi Vd, 


VeV, iseVqzk VosiVsardir Və, iev = Vogar 


Şəkil3.9. Ə.G-nin çıxış siqnalının qütb yerinin müəyyənləşdirilməsi 


Bir ə.g-nin çıxış gərginliyinin maksimum +VSAT və ya -VSAT dəyərində 
ola biləcəyi qeyd edilmişdi. Bu halda EVSAT dəyəri məlum olan bir ə.g-nin 
maksimum giriş fərq gərginliyi Vd, 


Nümunə: 

Bəsləmə gərginliyi 12V olan bir ə.g-nin açıq kontur güclənməsi 
Aol-120.000dir. Bu ə.g-nin maksimum fərq giriş gərginliyini tapın? 

Bəsləmə gərginliyi 12V olan bir ə.g-nin ala biləcəyi maksimum çıxış 
gərginliyi dəyəri VSAT”--10.5V aralığındadır. Bu halda giriş fərq gərginliyi, 

tV = — z 8.75-10” = 0.0875mV  87.5uV 
12-10 

Fərq gərginliyinin bu qiyməti çox kiçikdir. Ə.G-nin bu dərəcədə kiçik bir 
giriş gərginliyini belə yüksəldə biləcəyinə diqqət edin. Ə.G-nin bu xüsusiyyəti 
istifadə edilərək hər cür sensor və ya çeviricisən əldə edilən çox kiçik 


siqanallar gücləndirilə bilər. Elektronika bazarında açıq kontur gərginlik 
güclənməsi milyon mərtəbəsində yüzlərlə tip ə.g-lər mövcuddur. 
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3.2.1. Əməliyyat gücləndiricisinin quruluşu 


Əməliyyat gücləndiricisinin daxili quruluşu olduqca mürəkkəbdir. 
İstehsalçı kataloqları araşdırılarkən bu vəziyyət açıqca görülür. Bir ə.g: 
onlarca tranzistor, müqavimətdən ibarətdir. Məsələn, 741 tipli ə.g inteqral 
dövrəsində: 3mm 7 yerdə bir silsium içərisinə 20 tranzistor, 11 müqavimət və 
1 ədəd kondensator yerləşdirilmişdir. Bunun səbəbi ideala yaxınlaşmaqdır. Biz 
bu hissədə ə.g-nin funksional blok diaqramını nəzərdən keçirəcəyik. Ə.g-nin 
əsas quruluşu şəkil3.10 da blok olaraq verilmişdir. Ə.G əsas olaraq 4 ayrı 
blokdan ibarətdir. Blokda ən mühüm hissə fərq gücləndiricisidir(differensial). 
Digər hissələrin xüsusiyyətləri və funksiyalarını bilirsiniz. Burada təkrar 
etməyəcəyik. 


Şəkil 3.10. Əməliyyat gücləndiricisinin blok diaqramı 


Ə.G-ni təşkil edən bu hissələri və ya layları sıra ilə araşdıraq. İlk giriş 
blokunu təşkil edən differansial gücləndirici növbəti fəsildə ətraflı 
araşdıracağıq. İkinci blok güclənmə hissəsidir. Bu hissə bir və ya bir neçə 
gücləndirici dövrəsindən yaradılmışdır. Funksiyası, differensial(fərq) 
çıxışından alman siqnalların impedans(tam müqavimət) uyğunluğunu təmin 
edib amplitudunu yüksəldərək yüksək dəyərli güclənmələr əldə etməkdir. 
Bufer və səviyyə sürüşdürücüsü hissəsini izah edək, Ə.G istehsalında 
kondensator istifadə edilmədiyindən bloklar(lay hissə) bir-birinə birbaşa 
sinxron(paralel, eyni) şəkildə bağlanırlar. Buna görə də işçi nöqtəsinin 
səviyyəsi getdikcə artır və ya azalır. Bu artma və azalma bəsləmə 
gərginliklərinə qədər davam edir. Bundan başqa, ə.g-nin girişlərində siqnal 
yox ikən, çıxışın sıfır olması üçün də səviyyənin tənzimlənməsi lazımdır. 
Səviyyə sürüşdürücü üçün giriş müqaviməti böyük, çıxış müqaviməti kiçik 
olan bir emitter təkrarlayıcı dövrə istifadə edilir. Bu dövrə bufer olaraq da 
adlanır. Ə.G-nin çıxış müqavimətinin kiçik olması tələb olunur. Bunun səbəbi 
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çıxışdan kifayət qədər və asanlıqla cərəyan axmasıdır. Bu xüsusiyyəti təmin 
etmək üçün çıxış hissəsində, ekvivalent emitter təkrarlayıcı bir dövrə istifadə 
edilir. Bu dövrə B sinifli iki taktlı güc gücləndiricisidə(push-pull) adlanır. Bu 
dövrə sayəsində ə.g-nin çıxış müqaviməti çox kiçik olur. Ə.G-nin çıxışından 
alman siqnalların səhvsiz olması üçün çıxış hissəsində ayrıca bir sıra tədbirlər 
görülür. 


3.3. Differensial gücləndirici 


Differensial gücləndirici, əməliyyat gücləndiricisinin lahiyələnməsində 
istifadə edilən ilk gələn blokdur. Ə.G lahiyələnməsində bir və ya bir neçə ədəd 
differensial gücləndirici istifadə edilir. Differensial gücləndirici, ə.g-nin əsas 
xüsusiyyətlərini və funksiyalarını həyata keçirən dövrədir. Bu bölmədə, 
differensial gücləndiricinin xüsusiyyətlərini və xarakteristikalarını 
araşdıracağıq. 

Ən sadə bir differensial gücləndirici (Differensial gücləndirici-differantial 
amplifier) dövrəsi şəkil3.11 də blok olaraq göstərilmişdir. Bu gücləndirici, İki 
ayrı giriş terminalı və bir ədəd də çıxış terminalına sahibdir. Differensial 
gücləndiricinin, əsas funksiyalarından biri girişlərinə tətbiq edilən iki ayrı 
siqnalın fərqini alması və yüksəltməsidir. Differensial gücləndiriciləri, DC 
gərginlikdən bir neçə MHs-ə qədər olan siqnalları gücləndirirlər. 


Vi 


Vo 


V2 


Şəkil 3.11. Differensial gücləndiricinin blok diaqramı 


Şəkil 3.11 də görülən differensial gücləndiricinin giriş siqnalları; V1 və V2 
dir. Çıxış siqnalı isə torpağa görə ölçülən VO çıxış gərginliyidir. İdeal bir 
differensial gücləndiricinin çıxış siqnalı, 

Vo “ Ap (Vi -V2) 

olar. Bu düsturda, AD-differensial gücləndirmə miqdarıdır. Beləliklə, 
girişdən tətbiq olunan iki siqnal birdən yüksəldilə bilməz. Yalnız iki siqnalın 
fərqi yüksəldilir. Praktik (həqiqi) bir differensial gücləndiricisində isə 


5. 
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yuxarıdakı düstur(ifadə) əldə edilməz. Praktik differensial gücləndiricidə çıxış 
gərginliyi V0; İki siqnalın fərqinə (VD) və sinfaz(ümumi reiim-common 
mode) siqnalına (Ve) bağlıdır. Bu dəyərlər aşağıdakı kimi ifadə edilirlər, 


Vp =V -V 


1 
V: == (V, -V,) 


İfadədə Vc- sinfaz gərginlik siqnaldır. Sinfaz siqnalı Vc, diferensial 
gücləndiricini ideal halından uzaqlaşdırır. Yaxşı strukturlanmış diferensial 
gücləndiricidə sinfaz siqnalı aradan qaldırılmalıdır. Sinfaz siqnalının aradan 
qaldırılması barədə aşağıda ətraflı məlumatlar verilmişdir. 


3.3.1 Sinfazın aradan qaldırılması 


İdeal bir differensial gücləndiricisnin çıxış siqnalını aşağıdakı kimi yaza 
bilərik, 
V =(4 “V,)4-(A, -V,) 
Burada A, və A? giriş siqnalına bağlı olaraq, çıxışda torpağa görə yaranan 
gücləndirmə əmsalıdır. Yuxarıdakı Vp və Vç bərabərliyindən istifadə edərək 


Vı və V; hesabını yenidən aparaq. 


Bu hesablamaları yuxarıdakı Vo bərabərliyində yerinə qoysaq, 
1 1 
Vo =Å; g (Ve +7 Vp)+A " (Ve m. 


Bu ifadə sadələşdirilsə, 


(A) - A, 
V “V. (A, +A,)+Vp Maa — Az) 


ifadəsi əldə edilir. Bu ifadə sadələşdirilərək, Apvə Aç qiymətləri, 
A, -A, 


Are 


Ac =A, +4, 


vahidi ilə yazılarsa, çıxış gərginliyi (Vo), 


Vo “Ve Ac VD-Ap 
qiymətinə bərabər olacaqdır. Bu ifadədə Ap, giriş siqnallarının fərqinin 
güclənməsidir(gücləndirmə əmsalı). Əgər girişdə sinfaz siqnalı 
yoxdursa(olması arzu edilməzdir), Vç=0 dır. Bu halda çıxış gərginliyi, 


Vo = Vp -Âp 


Dövrədəki gücləndirmə əmsalı isə bu halda, 


Ap = — 

Vp 
olaraq ölçülür. İki giriş üçün ümumi rejim siqnalı (Vo ölçülə bilər. Bu 
halda Vp “0 olarsa, sinfaz(ümumi refim)güclənmə Ac“Vy/Vc dir, Keyfiyyətli 
bir diferensial gücləndiricidə, diferensial güclənmə Ap böyük, sinfaz 
güclənmə Aç isə kiçik olmalıdır. Differensial gücləndiricinin keyfiyyətini 
təyin etmək məqsədi ilə bu iki güclənmə arasındakı nisbətə baxılır. Bu nisbət 
sinfaz siqnalın zəyiflənmə əmsalı (common-mode rejection ratio(CMRR)- 
KoədıbHuMeHT oca6nrenna cunupasmoro caruana) olaraq adlandırılır. 

Aşağıdakı şəkildə ifadə edilir. İngilis həriləri ilə işarə edilir. 


CMRR-in qiyməti yaxşı bir diferensial gücləndiricidə 1000 ilə 10000 
aralığlı bir qiymətlə olmalıdır. İdeal bir differensial gücləndiricidə isə 
sonsuzdur. Bu qiymət kataloqlarda desibel ilə ifadə edilir. CMRR dəyərinin 
desibel olaraq ifadəsi aşağıdakı kimidir. 


CMRR (dB) = 210g 42l 


iA-l 
3.3.2. Emitter əlaqəli differsial gücləndirici 


Tranzistorlu əsas bir fərq gücləndirici şekil3.12 də verilmişdir. Sxem 
simmetrik quruluşa malikdir. Lakin tranzistor xüsusiyyətləri və temperatur 
təsirindən dolayı mütləq bir simetrilik söz mövzusu deyil. Bundan dolayı 
diferensial gücləndiricinin girişlərinə tətbiq olunan VS1 və V82 gərginlikləri 
bərabər olsa belə balansızlaşmaya görə çıxış gərginliyi sıfır olmayacaq. 
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IVoezAs(Vsı-Vəsə)) 

Bu vəziyyət sinfaz güclənməsinə görədir. Məqsədimiz isə ideal diferansial 
gücləndirici xüsusiyyətlərinə yaxınlaşmaqdır. İdeal bir diferensial 
gücləndiricidə sinfaz güclənməsi (AC) sıfırdır. Girişlərə VS1 və VS2 
gərginlikləri bərabər dəyərdə tətbiq olunduğunda da fərq işarəsi VD=0 
olacaqdır çıxış işarəsi VOZAC-VC olur.Diferensial gücləndirici, tam 
simmetrik olmadığından əgər RE müqaviməti çox böyük seçilərsə RE 
üzərindən keçən IE cərəyanı çox kiçik olur. Bu halda emitter cərəyanları TE1 
və IE2 təxminən sifir olur. IC271B2 olduğundan, IC2=IE2=0 olur. Göründüyü 
kimi, sinfaz(ümumi rejim) güclənməsini (AC) kiçiltmək üçün RE 
müqavimətini böyütmək lazımdır. 


Şəkil 3.12. Emitter əlaqəli tranzistorlu differensial gücləndirici dövrəsi 


Sabit cərəyan analizi 

Şəkil 3.12 dəki diferensial gücləndirici dövrəsində istifadə edilən dövrə 
elementlərini simmetrik qəbul etsək, dövrənin ekvivalentini Şəkil 3.13 dəki 
kimi ala bilərik. Verilən ekvivalent dövrədən aşağıdakı bərabərlikləri yaza 
bilərik. 


Icimlce”lc, IBı”le-”lb, Izımle:mlr 


Dövrədəki ümumi emitter müqaviməti RE, hər iki emitterin cərəyanını 
daşıyır və emitter müqavimətindən keçən cərəyan, 


+Vec +Vec 


Roz 


Rə 


s 


+ 


— EE EE T 


Şəkil 3.13. Emitter əlaqəli differensial gücləndiricinin ekvivalent şəkli 


Inr”lertle:”2l 
olacaqdır. Emitter gərginliyi isə, 
Ve”YVnr-Vere”(lR£.E)-VEE 
olacaqdır. İki tranzistorun emitter gərginliyi eyni olduğuna görə, VE 
gərginliyi, 
Ve”(21:)R:-Ver 
Şəkil 3.12 dəki diferensial gücləndirici dövrəsini simmetrik quruluşundan 


və analiz rahatlığından şəkil 3.13 dəki kimi düşünə bilərik. Bu dövrədə bir 
tranzistorun çıxışı üçün aşağıdakı bərabərliklər yazıla bilər. 


Vecec-Ver”Vce"(lcı.c)-(I:.Re) 

təqribi olaraq IE=IC qəbul etsək yük xətt tənliyi, 
Vce-VeeeVce-lc(Rc-2Re) 

yazıla bilər. 

Dəyişən cərəyan analizi 


Şəkil 3.12 dəki diferensial gücləndirici dövrəsində çıxış siqnalı, Q1 və Q2 
tranzistorlarının kollektorlarından alınmışdır. Bu üzdən dövrə simmetrikdir. 
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Dəyişən cərəyan analizi üçün dövrədəki sabit cərəyan mənbələri qısa dövrə 
edilirsə diferensial gücləndiricinin ekvivalent dövrəsi şəkil 3.14 dəki kimi 
olacaqdır. 

Gücləndiricinin giriş terminallarındakı siqnallar birbirinə bərabərdirsə, 

Vsı=Vs2=Vs 

differensial güclənmə, 

Vo=Vs1-Vs2=0 
olur. Burada çıxış gərginliyi, 
VozAc . Vs 


— a) — = b) — 


şŞəkil3. 14. a və b Differensial gücləndiricinin dəyişən cərəyan(AC) 
ekvivalent dövrəsi 


olur. Sinfaz güclənmə(əmsal) Ac isə aşağıdakı kimi hesablanır. 


Burada Rin müqaviməti, gərginlik mənbəsi tərəfindən olan giriş 
müqavimətidir. Qiyməti, 
Rin=(R+1)2RE+Rs+Ri 


Ri müqaviməti, tranzistorun giriş müqavimətidir. Ri və Rs müqavimətləri, 


(£+1)2RE ilə müqayisə edildikdə ləğv edilir. Çünki çox kiçikdir. Buna görə 
də sinfaz güclənməı aşağıdakı kimi olur. 


eeo 


80 


(B.R-) 
(P 51)2R: 

Şəkil 3.14 a dakı kimi dövrənin AC ekvivalentlərini istifadə edərək 
differensial güclənməsini hesablayaq. Bunu üçün şəkil 3.14 b dəki dövrə 
yaradılmışdır. Bu ekvivalent dövrədə RE müqaviməti AC siqnala görə ləğv 
edilmişdir. Əslində RE müqavimətinin ləğv edilməsi, üzərindən keçən AC 
cərəyanən təqribən sıfır olmasından ötrüdür. Çünki diferensial gücləndirici iki 


Ac”- 


girişli olduğuna görə tranzistorların emitterlərindən biri üzərində əks 
istiqamətdə cərəyana səbəb olar. Bu cərəyanlar RE üzərindən hər biri üçün 
keçər. Əslində RE müqaviməti yalnız AC ekvivalent dövrədə ləğv edilir. 
Əslində fiziki olaraq dövrədə vardır. Əgər fiferensial gücləndiricinin giriş 
terminallarındakı siqnal, 


V. 
1. 


dirsə sifaz siqnalı, 
VsıtVş: 
Ve” sVs 0 


2 


olar. Və diferensial güclənmə aşağıdakı kimi ifadə edilir. 


Vo__lc-Re . BlsRe, QUR. 
V: 215-R. 2 Is. Rin 2 Ri 
Burada Rm gərginlik mənbəsindən görünən giriş müqavimətidir. 
Rin=(Rs+Rı) 
Buradan diferensial güclənmə üçün aşağıdakı bərabərlik yazıla bilər, 
(P Rc) 
2(Rs+ Ri) 
Diferensial gücləndiricinin CMRR (sinfaz sönmə əmsalı) nisbətini 
hesablamaq üçün yuxarıda tapdığımız AC və AD gücləndirmə əmsalı 


bərabərliklərdən istifadə edərik. Məlum olduğu kimi, CMMR nisbəti 
aşağıdakı ifadə ilə izah olunurdu. 


A, 
|â 
Bu ifadədə AC və AD dəyərləri yerinə qoyulsa, 
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Ap” 


7, 1), ama 


B-R. 
A, _ 2-(R;+R,) (8-1).2R, 


"MMR-——:.5:— — — 
əzə P-R- (2.R,3R) 
(P -1)-2R, 
dəyəri əldə edilər. Tapılan bu ifadə sadələşdirilsə, 
CM.M.R- EDİL 
R.R, 


ifadəsi tapılacaqdır. Uyğun işçi nöqtəsinin əldə edilməsi üçün, bu 
bərabərlikdə göründüyü kimi, RE dəyərinin tranzistorun növüdə göz önünə 
alınaraq yüksək seçilməsi lazımdır. CMRR nisbətinin yüksək olması ilə 
tranzistor keyfiyyətini artırdığı məlumdur. Lakin tranzistor iş şərtlərindən 
dolayı RE müqavimətini istədiyimiz böyüklükdə seçə bilmərik. Məsələn, 
CMRR nisbətini bir neçə yüz civarında olmasını istəyək. 
Praktik(həqiqi, gerçək) dövrə üçün RE=100K Om seçək, Bu halda hər bir 
tranzistor üçün 1 mili amperlik cərəyan əldə etmək istəyiriksə RE 
müqavimətindən 2mA-lik cərəyan keçməsi lazımdır. Bunun üçün ehtiyacımız 
olan VEE mənbə gərginliyi, 


Ver”le.le den 
VeE”(-2.10 “).(100.105) 
VeE”200 volt 
olur. Bu dəyər isə tranzistorlu gücləndirici üçün uyğun bir qiymət deyil. 
Buradan belə nəticə çıxır. RE müqavimətini çox artırmırıq. Bu vəziyyətə çarə 
olaraq RE müqaviməti əvəzinə sabit cərəyan mənbəyi istifadə etsək məsələni 
həll edərik. Ancaq istifadə edəcəyimiz cərəyan mənbəyinin çıxış 
müqavimətinin yüksək olması lazımdır. Bundan dolayı tranzistorlu bir sabit 
cərəyan mənbəyi istifadə edilir. 


3.3.3. Sabit cərəyan mənbəli diferensial gücləndirici 


Keyfiyyətli bir diferansial gücləndirici yaratmaq üçün, şəkil 3.12 də 
görülən fərq gücləndiricisinin emitter dövrəsinə tranzistorlu sabit cərəyan 
mənbəyi əlavə edilmişdir. Şəkil 3.15 də görülən bu dövrə diqqətlə araşdırılsa 
əlavə edilən tranzistor ümumi baza əlaqəlidir. Məlum olduğu kimi bu əlaqədə 
kollektor dövrəsinin çıxış müqaviməti olduqca yüksəkdir(Bir neçə KOm 
civarında). Bu müqavimət gücləndirici tranzistorlarının iki emitterinin də 
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ümumi müqavimətidir. Beləliklə, gücləndirici çox yüksək sinfaz sönmə 
nisbəti (CMRR) təmin edərək, ideal bir diferensial və ya fərq gücləndirici 
halını alır. Dövrənin analizinə gəldikdə, Q1 və Q2 tranzistorları işçi nöqtəsini 
IE cərəyanı təyin edir. Bu cərəyan ilə tranzistorların işçi nöqtəsi sabit qalır. R1 
və R2 müqavimətləri gərginlik bölücü kimi istifadə edilmişdir. Bu halda R2 
müqaviməti üzərində 7 gərginliyi yazacaq olsaq, 


x “İVerl 


7 


Vr3=Vr2- VBE 
VBE, VR2 ilə müqayisəsində kiçik olduğundan nəzərə alınmır. Bu halda, 
Vhs”V.z 


olur. Beləcə R3 dən keçən cərəyan, 
Burada R3 üzərinə düşən gərginlik, 


V 2 R: 
1, “——5-- Va —V::1—— ———— 
R: R: Rs ... Rs (Rı+ Rə) 
İE cərəyanının qiyməti isə, 
Izza 5-1 


Tranzistor parametrlərinin istiliklə kiçik bir miqdar dəyişməsi olmadıqda 
İE cərəyanı sabitdir. 


R, 
15” —o—0Vv— “Ver 
R;(Rı + Rə) 


Əsas diferensial gücləndirici yaradarkən dövrə elementlərini simmetrik 
qəbul etdik və ideal dövrə elementlərindən qurulduğunu fərz etdik. Praktik 
tətbiqlərdə isə ideal bir element tapmaq mümkün deyil. Hər elementin 
müəyyən tolerans(dözümlülük) dəyərləri var. 
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Şəkil 3.15. Sabit cərəyan mənbəli diferensial gücləndirici 


İdeala yaxınlaşmaq məqsədilə şəkil 3.16 dakı diferensial gücləndirici 
dövrəsi göstərilmişdir. Bu dövrədə, hər iki tranzistorun ümumi olan emitter 
uclarına bir tənzimlənən müqavimət bağlanmışdır. Bu müqavimət 
tənzimlənərək iki tranzistorun emitterindən bərabər cərəyanın axması təmin 
edilir. Beləliklə dövrədə maksimum simetrilik təmin olunmuş olur. 


3.4. Əməliyyat gücləndiricilərin xarakteristikaları 


Əməliyyat gücləndiricilər(opamp), DC və AC siqnalları və ya hər ikisini 
birdən gücləndirmək məqsədi ilə istifadə edilirlər. Xüsusilə DC siqnalların 
gücləndirilməsində ə.g xətalı nəticələr verə bilər. Ə.G-nin çıxış işarəsi, giriş 
işarəsi ilə qapalı kontur güclənməsinin (ACL) hasilinə bərabərdir. Ə.G-nin 
daxili elementlərindəki, (müqavimət, tranzistor) bərabərsizliyinə görə çıxış 
işarəsi bəzən xətalı ola bilir. Bu səhv böyük deyilsə nəzərə alınmır, əks halda 
bu səhvi kiçiltməyə çalışırıq. DC siqnalların(işarələrin) gücləndirilməsində 
xəta yaradan, xəta xarakteristikaları aşağıda göstərilmişdir. 

“Giriş balans gərginliyi (input offset voltage) 

“Giriş qütblənmə cərəyanı (input bias current ) 

“Giriş balans cərəyanı (input offset current) 
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“Sürüşmə (drift) 

AC işarələrdə yuxarıda qeyd olunan xətalar tutumlu əlaqə olduğundan yox 
olacaqdır. AC işarələr də yaranan xətalar isə aşağıda qeyd etmişdir. 

eTezlik xarakteristikası (Frequency Response) 

eMaillik nisbəti (Slew Rate) 

Giriş balans gərginliyi(input offset voltage). Ə.G-nin çıxışından OV 
əvəzinə, dəyəri bir neçə mikrovolt ilə milivolt səviyyəsində dəyişən xəta 
gərginlikləri alınır. Bu vəziyyət ə.g-də istifadə edilən tranzistorların 
balanssızlığından irəli gəlir. Bəzi tətbiqlərdə bu nəzərə alınmaya bilər. Ancaq 
həssas tətbiqlərdə bu vəziyyət nəzərə alınmalıdır və çıxış gərginliyi OV 
səviyyəsinə çəkilməlidir. Çıxış gərginliyini OV səviyyəsinə endirmək üçün 
müxtəlif üsullar var. İstehsalçı firmalar kataloqlarında giriş balans gərginliyini 
yox edib çıxışı 0 V-a endirmək üçün lazım olan üsullar verirlər. Ə.G-də 
yaranan gərginlik balanssızlığının necə sıfırlanacaqı bəzi ə.g tipləri üçün şəkil 
3.16 da verilmişdir verilən metodlar sınanmış ən uyğun üsullardır. Nümunə 
olaraq verilən ə.g sxemlərində çıxış xəta gərginliyi bir tənzimlənən müqavimət 
vasitəsi ilə sıfırlanır. Giriş balans gərginliyi (input ofset voltage) səbəbi ilə ə.g- 
nin çıxışında yarana biləcək xəta gərginliklərinin necə sıfırlanacağı hər bir ə.g 
tipi üçün istehsalçı kataloqları araşdıraraq lazımi sistemlər qurula bilir. 


Şəkil 3.16. Ə.G-də çıxış xəta gərginliyinin sıfırlanması 


Giriş balans gərginliyinin çıxış gərginliyinə təsiri, ə.g-nin açıq kontur 
gərginlik güclənməsinə və balans gərginliyinin dəyərinə bağlıdır. Balans 
gərginliyinin amplitudu və qütbü, ə.g-dən ə.g-yə fərqlilik göstərə bilər. Giriş 
balans(müvazinət) gərginliyi , açıq kontur güclənməsi çox böyük olan bəzi 
ə.g-lərdə çıxış işarəsini pozitiv və ya neqativ ayırma nöqtəsinə çatdıra bilər 
(+Vsat, -Vsat). 
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Giriş qütblənmə cərəyanı. Ə.G içində istifadə edilən tranzistorların 
polyarları (qütblənmələri) baza cərəyanları və baza-lollektor gərginlikləri 
balanslı şəkilə həyata keçirilməlidir. Bu halda ə.g girişlərindən balanslı və çox 
kiçik bir qütblənmə cərəyanı axır. İdeal halda bu cərəyanın heç axmadığı 
güman edilir. Ə.G girişində yaranan və giriş qütblənmə cərəyanı (İnput Bias 
Current) adlandırılan bu cərəyan şəkil 3.17 üzərində göstərilmişdir. İp, və Ig- 
olaraq məlum olan bu cərəyanlar biribirilərinə bərabər olmuya bilər. Bu iki 
cərəyanın mütləq qiymətlərinin cəminin yarısına giriş qütblənmə cərəyanı 
deyilir və 

qiyməti aşağıdakı kimi ifadə edilir. 


r, -Bl+ b- 


- 


a) sadələşdirilmiş ə.g giriş dövrəsi b) ekvivalent dövrə 
Şəkil 3.17. Ə.G də giriş qütblənmə cərəyanları(1B) 


IB cərəyanının dəyəri FET istifadə edilən ə.g-lərdə 1pA-dən kiçik, 
tranzistorlu opamplarda isə IpA ilə 1mA arasındadır. Giriş qütblənmə 
cərəyanları bəzi hallarda ə.g çıxışın gərginliyinə təsir göstərir və xətalı 
dəyərlər alınmasına səbəb ola bilər. İdeal halda ə.g-lərdə giriş gərginliyi 
VTEOV olanda çıxış gərginliyi Vo=0V olmalıdır. Bir çox praktiki tətbiqlərdə 
qütbləmə cərəyanları nəzərə alınmaya bilər. 

Giriş balans cərəyanı. Ə.G-nin çıxış gərginliyi Vo = OV olduqda, İb, və 
Ig- cərəyanlarının mütləq qiymətlərinin fərqinə giriş balans cərəyanı(input 
ofset current) deyilir və Ios olaraq işarə edilir. 


Ios “İI.-İ-İI.-İ 


86 


İstehsalçılar, istehsal etdikləri hər bir fərqli ə.g nöbü üçün bu qiyməti 
kataloqlarında verirlər. İstehsalçı kataloqlarında verilən Ios qiyməti, 
ümumiyyətlə ə.g çıxış gərginliyi Və = OV ikən 25”C otağ 

tempraturu altında nəzərdə tutulmuşdur. Giriş balans cərəyanın sıfır və ya 
| IB+ | = | IB- | halında çox nadir rast gəlinir. Buna görə, bir çox tətbiqdə giriş 
balans cərəyanını diqqətə alınması tələb olunur. Giriş balans cərəyanının 
təsirini yox etmək üçün alınan tədbirlər irəlidəki tətbiq bölmələrində izah 
olunacaqdır. 

Sürüşmə(drift). Giriş balans cərəyan və ya gərginliyinin tempraturla 
dəyişməsinə sürüşmə deyilir. Balans cərəyanındakı sürüşmə nA/”C , balans 
gərginliyindəki sürüşmə isə uV/”C şəklində izah edilir və aşağıdakı kimi ifadə 
edilirlər. 

İlo sürüşmə = R. ş nA/°C 

Vio sürüşmə = To, u V/°C 

Olduqca kiçik qiymətli olan bu sürüşmələrin miqdarı və istiqaməti istiliyə 
görə dəyişə bilər. Bu səbəblə istehsalçılar katalioqlarında sürüşmə üçün 
ortalama və maksimum qiymətləri göstərirlər. Ə.G-də istifadə edilən dövrə 
elementlərinin xarakteristikalarını zamanla dəyişmələridə balans cərəyanın və 
gərginliyin dəyişməsinə səbəb olmaqdadır. Ayrıca ə.g-də istifadə edilən 
bəsləmə gərginliyi istiliklə dəyişdiyi kimi dövrə elementlərinin zamanla 
dəyişməsindəndə təsirlənməkdədir. 

Dəyişmə sürəti(slevv rate-SR). Ə.G girişinə tətbiq edilən bir siqnaldakı 
dəyişiklik, bir müddət sonra ə.g çıxışında da dəyişikliyə səbəb olacaq. Bu 
dəyişikliyin sürəti olduqca əhəmiyyətlidir və dəyişmə sürəti (Slew RatezSR) 
adlanır. Dəyişmə sürəti, ə.g çıxışının nə dərəcədə sürətli dəyişdiyini ifadə edən 
parametrdir. 

İdeal bir ə.g-də mübadilə sürəti (SR) sonsuzdur. Praktikada isə bu 
mümkün deyil. Məsələn, 741 tipli ümumi məqsədli bir ə.g-nin dəyişmə sürəti 
0.5V/us-dir. Bu vəziyyətdə çıxış işarəsi lu saniyədə 0.5V-luq bir dəyişiklik 
göstərir. Dəyişmə sürəti gücləndiricinin güclənmərma, kompensasiya tutumuna 
və çıxış gərginliyinin müsbət və ya mənfi gedişinə bağlıdır. Dəyişmə sürəti 
vahid güclənmə üçün verilir. Çünki dəyişmə sürəti ən kiçik dəyərə vahid 
güclənməda çatır. Ə.G-də yarana biləcək arzuolunmaz bəzi rəqslərin qarşısını 
almaq üçün ə.g içində və ya xaricində bir tezlik kompensasiya kondensatoru 


istifadə edilir. Bu kondensatordan keçə biləcək maksimum cərəyan (1), dövrə 
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elementləri tərəfindən məhdudlaşdırılmışdır. Maksimum cərəyan (Imax) 
miqdarının C kondensatorunun dəyərinə nisbəti, ə.g üçün dəyişmə sürətini 
müəyyən edir və aşağıdakı kimi ifadə edilir. 


I 
sR- 
g 


Bu halda dəyişmə dürəti (SR) qısa olaraq, 


- AV, 
Af 


SR - Wo 
dt 


max max 


ifadə edilir. Yuxarıda verilən bərabərliklər əslində birbirindən fərqli 
deyildir. Çünki bir kondensatordan bəlli bir t zamanında 1 cərəyanı keçərkən 
üzərində yığılmış Q yükü və uclarında yaranacaq V gərginlyi əlaqəsini 
xatırlayaq. 


Q=It — SRECV — .. 
İstehsalçı firmalar əksəriyyətlə tam gücdəki ə.g zolaq genişliyini 
kataloqlarında verirlər. Bu qiymət verilən bir SR qiyməti ilə təpə qiyməti (Vp) 


arasındakı əlaqədir. Aşağıdakı şəkildə düstur alınır. 


SR 


gul nə 

Bu düsturu istifadə edərək ə.g çıxışında pozulmaya səbəb olmadan 
gücləndirə biləcək giriş siqnalının maksimum freaknsı tapıla bilər. 

Nümunə: 741 tipli ümumi məqsədli bir ə.g-də dəyişmə sürəti SR=0.5V/us 
—dir. Bu qiymətə görə, 

a) VoSAT--12V-luq çıxış üçün tam gücdəki zolaq genişliyini 
b) Vo= 9V-luq çıxış üçün giriş siqnalının maksimum tezliyini tapın. 


SR 0.5(V / ns) 0.5-10” 
211-V, 6.28-(12/) 6.28-12V 


211-V, 6.28-(9V) 6.28-9V 
Göründüyü kimi, ə.g çıxış gərginliyinin amplitudu azaldıqca, giriş 
siqnalının tezlil limiti artır. İstehsalçılar hər hansı bir ə.g üçün dəyişmə sürətini 
vahid güclənmədə verirlər. Çünki ə.g-lərdə dəyişmə sürəti ən kiçik dəyərə 


eco 
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vahid güclənmədə çatır. Bir ə.g-nin girişindəki siqnalın dəyişmə sürəti, ə.g-nin 
dəyişmə sürətindən daha kiçik olmalıdır. Daha böyük olduqda ə.g, girişindəki 
siqnalın dəyişmə sürətinə çata bilməz. Çünki ə.g çıxış siqnalında qüsurlar 
meydana gəlir. Bu vəziyyətin qarşısını almaq üçün daha böyük dəyişmə 
sürətinə malik ə.g-lər istifadə edilməlidir. Ə.G-nin işləməsini təsir edən ən 
mühüm xarakteristikalar yuxarıda maddələr halında verilmişdir. Bununla 
yanaşı bəzi tətbiqlərdə vacib olan bir neçə parametr daha vardır. Bu 
parametrləri və xüsusiyyətləri istehsalçı kataloqlarında müraciət edin. 
Tablodakı sizə nümunə olması məqsədi ilə ümumi məqsədli bir ə.g-nin 
istehsalçı kataloqlarından alınan xarakteristikaları verilmişdir. 


| - xüsusiyyətləri : 
Azərbaycanca — ingiliscə qiymət 
giriş balans gərginliyi Vi 
giriş balans cərəyanı, ho 
giriş qütblənmə cərəyanı lp 


infaz siqnalın zəiflətmə nisbəti CMMR, 6 
menbenm qeyri satifliymin 


əsa "PSRR 
Sürüşmə lo Drift lio 
sürüşmə Vio Drift Vio 
dəyişmə sürəti SR Slew Rate, SR 
vahid qazanc tezliyi Unity-gain Frequanoe: 
tam gücdəki zolaq genişliyi BW Full-povver, BW 


açıq kontur fərq qazancı Au, Av Open-loop gain 
giriş tam müqaviməti Ri İnput impedance 
çıxış tam müqaviməti Ra 
Cədvəı. Mikrosxemli əməliyyat göücləndiricisinin 25°C də tipik 
parametrləri. 


3.5. Əməliyyat gücləndirici dövrələrinin əsasları 
3.5.1. İnversləyici əməliyyat gücləndiricisi 


Məlum olduğu kimi, ə.g-lərin açıq kontur(çıxışın girişlə əlaqəsiz olması- 
əks əlaqə olmasa) güclənməsi çox yüksəkdir. Bu vəziyyət istifadəçiyə hər 
zaman üstünlük verməz. Çünki ə.g-nin güclənməsinı idarə etmək olmur. 
Gücləndirici lahiyəsində elementin güclənməsi istifadəçi tərəfindən idarə 
edilməlidir. Ə.G güclənməsiniin idarə edilə biləcəyi iki əsas tip gücləndirici 
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vardır. Bunlar, inversləyici(inverting) və qeyri inversləyici (noninverting) 
gücləndiricilərdir. 

Ə.G-nin güclənməsini idarə etmədə ən effektiv üsul əks əlaqə istifadə 
etməkdir. İnversləyici əsaslı gücləndirici dövrəsi şəkil 3.18 də verilmişdir. 
Dövrədə gəzən cərəyanlar və gərginlik düşgüləri dövrə üzərində ətraflı olaraq 
göstərilmişdir. İnversləyici gücləndirici dövrəsində giriş gərginliyi V1, R1 
müqaviməti ilə ə.g-nin neqativ terminalına(elektroduna) tətbiq edilmişdir. 
Ə.G-nin pozitiv terminalı isə torpaqlanmışdır. Ə.G-nin giriş və çıxış 
terminalları arasına bağlanan Rf müqaviməti əks əlaqə müqaviməti olaraq 
adlanır. Vin giriş siqnalı ilə VO çıxış siqnalı arasındakı əlaqə R1 və RF 
müqavimətləri ilə ifadə edilir. 


Şəkil 3.18. İnversləyici gücləndirici dövrəsi 


Dövrənin təhlilini(analizini) etmədən əvvəl, ə.g xüsusiyyətlərini təkrar 
xatırlayaq. 

Ə.G-nin inversləyici(-) və qeyri inversləyici(+) girişləri arasında potensial 
fərq yoxdur. Qısa olaraq gərginlik fərqi sıfırdır. Ə.G-nininversləyici(-) və 
qeyri inversləyici(+) uclarından, ə.g içərisinə kiçik bir cərəyan axacaqdır. Bu 
cərəyan çox kiçik olduğundan nəzərə alınmır. 

Girişə tətbiq olunan siqnalın AC və ya DC olaması bu vəziyyəti 
dəyişdirməz, hər ikisi də gücləndirilir. Ə.G-nin (-) ucu ilə (+) ucu arasındakı 
potensial fərq sıfırdır. Bu səbəblə, dövrə də ə.g-nin (-) ucuda torpaq 
potensialındadır. Dövrənin təhlilinə gəlincə VA nöqtəsində Kirxhofun 
cərəyanlar qanununu yazsaq, 


eeo 
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Dövrədən I1 və IF cərəyanları üçün vacib əlaqələri yazaq, 


(Va -Va), Ue-Vi)- 

R R; 
Gücləndiricinin qapalı kontur güclənməsinə A dsək, VA gərginliyin 
qiyməti VA=V0/A olar. VA-nın torpaq potensialında olduğunu bilirik. 


Gücləndiricinin açıq kontur güclənməsinin çox böyük olduğunu da bilirik. 
Buradan VA=V0/A dan VA=0 yaza bilərik. Bu vəziyyətdə, 
Vi, V 
N ,—0-—0 


R R; 


buradan çıxış gərginlyi, 


R 
dəlik: bi 
1 


tapılır. Digər bir ifadəylə ə.g-nin girişləri cərəyan çəkmədiyindən, 11 


0 


cərəyanının hamısı Rf müqavimətinin üzərindən axacaqdır. Rf müqaviməti 
üzərindəki gərginlik düşgüsü isə, 


Vk, 
Vir =h: Rr -| E Ha --, 
“75 


olacadır. Dövrədə Rf müqavimətinin bir ucu torpaq potensialına bağlı 
olduğu üçün RL yük müqavimətinə paralel olaraq düşünülə bilər. Çünki Rf 
uclarındakı gərginlik düşgüsü çıxış gərginliyi VO qiyətinə bərabər olur. 
Beləliklə giriş siqnalının fazasıda əks olur. Başqa bir ifadəylə giriş siqnalı 
inverlənmişdir. Ə.G-nin güclənmə isə, 


.... 


Vi, R 
lacaqdır. 
Nümunə: Şəkil 3.19 da göstərilən inversləyici gücləndirici dövrəsində 
LM7341 tipli ə.g istifadə edilmişdir. Dövrə +12V-luq simmetrik mənbəylə 
bəslənmişdir. 
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a) Dövrədəki lọ cərəyanını, çıxış gərginliyini Və, qapalı kontur gərginlik 
güclənmərnı A-nı tapın. 

b) Ə.G-in çıxışına 2,2 KOm-luq müqavimiməti bağladıqda yük üzərindən 
keçən l, yük cərəyanını və ə.g-nin ümimi çıxış cərəyanənı hesablayın. 


R,- 10KQ 
ııı 


Şəkil 3.19. İnversləyici gücləndirici dövrəsi 
Həlli: 
Əvvəl l cərəyanını tapaq, 
—V, 0.5V 
!' R KO 
Ə.G-nin çıxış gərginliyi Vọ-ı1 tapaq, 
R, 10O 


R-— ,r— tü” 
x. 1KO ( ) 


c Ü.5m4 


Ə.G-nin qapalı kontur güclənmə Açı-i tapaq, 


Ə.G-nin çıxışından axan cəm cərəyan İş isə, 
I =I; +I, =2.27mA+0.5mA = 2.32mA 


olaraq tapılır. 
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İnversləyici girişə DC(sabit cərəyan) siqnalı yerinə AC(dəyişən cərəyan) da 
tətbiq oluna bilər. Bu halda, ə.g gücləndirmə funksiyasını yenədə yerinə 
yetirəcəkdir. Belə bir inversləyici gücləndirici dövrəsi şəkil 3.20 də 
göstərilmişdir. 


Şəkil 3.20. İnversləyici gücləndiricin dəyişən cərəyan siqnalı ilə işləməsi 


Dövrədə cərəyan və gərginliklərin təhlilini aparaq. Şəkil 3.20 üzərindəki 
qiymətləri nəzərə alsaq ə.g-nin qapalı kontur güclənmə: Acı, 


R, 150KO 
da =-R, 10KO 
l Q 
Ə.G-nin çıxışından alınan çıxış siqnalının təpədən-təpəyə qiyməti isə, 
R r; 
V, =-—.V, = —— T 
R, 10KO vV =-3V 


olacaqdır. İnversləyici gücləndiricinin xüsusiyyətinə görə, gərginliyin 
fazası 180° fazası tərslənmiş olaraq çıxışda əks olunacaqdır. Bu hal şəkil 3.20 
üzərində göstərilmişdir. 

İnversləyici toplayıcı 

İnversləyici gücləndirici dövrəsindəki neqativ(-) terminala tək giriş yerinə 
Şəkil 3.21 dəki kimi bir neçə giriş siqnalı bağlanırsa ə.g inversləyici toplayıcı 
olaraq işləyəcəkdir. İnversləyici toplayıcı dövrəsi, girişinə tətbiq olunan 
siqnalları toplayaraq çıxışa köçürür. Əgər giriş gərginlikləri ardıcıllıqla, 
Vi Vz, ....... Vp -dirsə, ümumi uc(neqativ terminal) torpaq potensialında olduğu 
üçün ə.g-nin z ilə - terminalları arasında potensial fərq yoxdur. Çünki hər bir 
qoldan axan cərəyanlar ardıcıllıqda, 
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n .. h= - > n r, 
1 2 R, 
olur. Rp əks əlaqə(əks bəsləmə) müqavimətindən bu cərəyanların cəmi 
qədər bir cərəyan axacağından(ə.g-nin içində cərəyan axmaz, giriş müqaviməti 
sonsuzdur), ə.g-nin çıxış gərginliyi, 
V, =I, +1, +I,)-R; 


Şəkil 3.21. İnversləyici toplayıcı dövrəsi 
Şəkil 3.21 dəki dövrədə Rç =100K, R) = R, = R =10 Komvə V; = V, = 
Vy = 0,2 V-dursa, ə.g-nin çıxış gərginliyi, 
2 2 2 
0.2V 027 , 02V l p 


28 — 
10KO 10KO 10KO 


əldə edilir. Toplayıcı dövrədə Rr =Rı = R, = R, seçilərsə çıxışda girişlər 
gücləndirilmədən sadəcə toplanmış olaraq alınır. Yenə eyni məntiqlə giriş 
siqnallarının ədədin ortası çıxışdan alına bilər. 

Bunun üçün, 


Rı=R2=R=R , RÆR/3 
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olaraq seçilməlidir. Nümunə olaraq şəkil 3.21 dəki dövrədə Rı = R, = 
R a=100 KOm, R,z100/3və Vi, = 5V, V = 5V, Va =—1V -dursa Vọ çıxış 
gərginliyi, 

Vo=(5+5+(-1))/3 Vo=-3 volt 

tapılır. Unudulmamalıdır ki, ə.g-nin çıxış gərginliyinin maksimum qiyməti 
bəsləmə gərginliyi ilə məhdudlaşdırılır. Qısa olaraq, çıxış gərginliyinin 
qiyməti heç bir zaman bəsləmə gərginlik qimətini aşmayacaqdır. 

Səs qarışdırıcı(mixer) 

Məlum olduğu kimi, toplayıcı dövrə, girişinə tətbiq olunan dc siqnalları 
toplayaraq çıxışına köçürürdür. İnversləyici toplayıcı dövrəsində, ə.g-nin 
inversləyici girişinə şəkil 3.22 də göründüyü kimi, mikrofonlar bağlayaraq səs 
qarışdırıcı və ya ya mikser olaraq adlandırılan dövrə əldə edə bilərik. Bu 
dövrədə, ə.g-nin inversləyici girişinə mikrofonlar vasitəsilə tətbiq olunan səs 
işarələri(siqnalları) toplanaraq çıxışa ötürülür. Mikrofonlarla ə.g ə.g-nin 
girişinə tətbiq olunan giriş işarələri, tələb olunarsa tənzimlənən müqavimətlər 
istifadə edilərək zəiflədilə bilər. Beləliklə, girişdən tətbiq edilən işarələrdən 
eşidilməsi arzu edilən alətin və ya müğənninin səsi tənzimlənə bilər. 


Şəkil 3.22. Səs qarışdırıcı dövrəsi 


Qeyri-inversləyici gücləndirici 

Ə.G-lərin əsas tətbiq etmələrindən digəri isə qeyri-inversləyici gücləndirici 
dövrəsidir. Bu dövrədə gücləndiriləcək siqnal ə.g-nin qeyri-inversləyici 
girişinə tətbiq olunur. Qeyri-inversləyici gücləndirici dövrəsində giriş işarəsi 
ilə çıxış işarə eyni fazadadır. Yəni giriş ilə çıxış işarəsi arasında faza fərqi 
yoxdur. Əsas bir qeyri-inversləyici gücləndirici dövrəsi şəkil 3.23-də 
verilmişdir. Qeyri-inversləyici gücləndirici(QİG) dövrəsinin ən mühüm 


5. 
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xüsusiyyət-lərindən biri çox yüksək bir giriş müqavimətinə malik olmasıdır. 
İnversləyici gücləndirici(İG) dövrəsində giriş müqaviməti, dövrədə istifadə 
edilən RI müqavimətinə bağlıdır və dəyəri bir neçə KOm civarındadır. QİG 
dövrəsində isə giriş müqaviməti ə.g-nin giriş müqavimətinə bərabərdir. Bu 
dəyər isə yüzlərlə meqa om civarındadır. 

Şekil-3.23 də verilən qeyri-inversləyici dövrəsinin təhlilin edək. Ə.G-nin 
inversləyici və qeyri-inversləyici girişləri arasındakı potensial fərqi 0V-dur. 
Bunu bilirik. Bu səbəbdən R1 müqaviməti uclarında və ya üzərində V1 
gərginliyini eynilə görürük. Dövrədə kirxof qanunlarından istifadə edərək 
çıxış gərginliyinin alacağı qiymətin yazaq: 

Vo =I -Ri +Ip -Rf 


Şəkül 3.23. Qeyri-inversləyici gücləndirici dövrəsi 


Dövrədə, 
I zi İr 
olduğu görsənir. Bu vəziyyətdə yuxarıda verilən bərabərliyi çıxış gərginiyi 
tapmaq üçün yazası olsaq Vo, 
Vo=- R+-RF 


bərabərliyini əldə edərik. Bu bərabərlikdə, 1 cərəyanı, 


-ə bərabərdir. Bu ifadəni Vọ-da yerləşdirsək, 


5. 
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ri Vi 
Və =—- R +—.- Rp 
Rı Rı 


Bərabərliyi həll etsək, 


V, 
V =V, x—L.R, 
Rı 


R 
V =V, -|1+ -=Æ 
Rı 


bərabərliyini əldə edərik. Yuxarıda əldə edilən bərabərliyin qeyri- 
inversləyici gücləndirici dövrəsində qapalı kontur güclənməl Aç, isə, 


R 
44-.14—— 


ifadəsinə bərabər olacaqdır. 

Nümunə 1: 

Şəkil 3.24 də göstərilmiş qeyri-inversləyici gücləndirici dövrəsində LM741 
tipli ə.g istifadə edilişdir. Dövrə +12V-luq simmetrik mənbəylə bəslənmişdir. 

a) Dövrədə çıxış gərginliyi Vp, və qapalı kontur gərginlik güclənmə Aç, -I 
təyin edin. 

b) Ə.G çıxışına 3,3 KOm-luq bir R, yük müqaviməti bağlandıqda yük 
üzərindən keçən l, yük cərəyanını hesablayın. 

c) Eyni dövrədə ə.g-nin çıxışından keçən(çəkilən) ümumi cərəyanı 
hesablayın. 
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Şəkil 3.24. Qeyri inversləyici gücləndirici dövrəsi 


Həlli: 
Əvvəlcə Vo çıxış gərginliyini təyin edək. Dövrədən, 
V, 10K 
V -V x—b.R, >) -2v TE > V.-12V 
R K 
Qapalı kontur güclənmaı, 


R 10K 
Acr Ta > Ac - rə ]-6 


- 


R; yük müqaviməti üzərindən keçən İy yük cərəyanı , 


V, 12V 
I=— > 1:-——-363mA 
R 3.3K 


L 
Ə.g-dən keçən ümumi cərəyan, 
Ir=Ip +I; => Iş -1m44363mA—463mA 


Nümunə 2: 

Şəkil 2.8 də göstərilən qeyri inversləyici gücləndirici dövrəsində, çıxış 
gərginliyi Vo, gərginlik güclənməını Aç, və ə.g-dən çəkilən ümumi cərəyanı 
hesablayın. 
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Şəkil 3.25. Qeyri inversləyici gücləndirici dövrəsi 


Həlli: 

Dövrəni təhlil edə bilmək üçün ediləsi ilk proses, ə.g-nin qeyri-inversləyici 
girişinə tətbiq olunan gərginliyin təyin olunmasıdır. Ə.G-nin qeyri-inversləyici 
girişinə tətbiq edilən gərginliyinə VA desək, Dövrədən VA gərginliyini tapaq, 


Vy. —IF 
5. n- EE] i i 
2 3 


Çünki qeyri-inversləyici gücləndiricinin çıxış gərginliyi Vo, 


R 100K 
F,—F,-İl4 —— .—.... 
R, 10K 


R, yük müqaviməti üzərindən keçən I, yük cərəyanı və lų cərəyanının 
qiyməti, 
V, f V : 
ə daya I, - Ta BOY — 00.sma 
R; 1K R 10K 
Ə.G-dən çəkilən ümumi cərəyan isə, 
Ir=Ip +I; => Ir =0.05mA + 5.5mA = 6mA 


L 


Qeyri-inversləyici toplayıcı 

Qeyri-inversləyici gücləndirici istifadə edilməklə toplama əməliyyatı etmək 
olar. Qeyri inversləyici(Qİ) toplayıcı gücləndirici tətbiq etməsində toplanacaq 
siqnallar, ə.g-nin Qİ girişinə tətbiq olunur. Ə.G çıxışında isə bu siqnallar 
ümumi alınır. Tipik qeyri-inversləyici toplayıcı dövrəsi şəkil 3.26-da 
göstərilmişdir. Dövrədə toplanacaq giriş sayı istəyə bağlı olaraq artırıla bilər. 


Şəkildəki dövrədə nümunə məqsədi ilə iki girişli bir dövrə yaradılmışdır. 
5. 
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Dövrədə toplanması, lazım olan V1 və V2 gərginlikləri R1 və R2 
müqavimətləri vasitəsilə ə.g-nin qeyri inversləyici girişinə tətbiq olunmuşdur. 
Ə.G-nin qeyri inversləyici girişində yaranan gərginlik şəkildə VA adlandırılır. 


Şəkil 3.26. Qeyri inversləyici toplayıcı və ekvivalent dövrəsi 


VA gərginliyinin dəyərini tapmaq üçün ə.g xüsusiyyətlərindən yararlanaraq 
dövrəni şəkil-3.26 b-də göründüyü kimi yenidən sadələşdirə bilərik. Bu 


vəziyyətdə VA gərginliyi Kirxofun gərginlik qanunundan, 
V, -V. 
V -——2 .R, “V, 
R +R, 


olacaqdır. Dövrədə Rı = Rz = Rə = R; = R qəbuk etsək, 


V, -V, 


V4 = =. R+, 
- 2R - 
Tapılan bu bərabərlikdə lazımlı sadələşdirmə edilsə, 
7. 7. 
R... +P, 
: R 


tapılır. (Qeyri inversləyici gücləndirici ilə eynən, inversləyici 
gücləndiricidəki kimi giriş gərginliklərinin ortalamasını alan və ya toplayıb 
gücləndirilən dövrələrdə reallaşdırıla bilər. Məsələn dövrədə n ədəd giriş varsa 
Rr qiyməti, 
Rr—(n-1)-R 
Tapılır. Bu vəziyyətdə gücləndirici güclənməl giriş sayı qədər olub, çıxışda 
giriş gərginliklərinin cəmi olan bir gərginlik dəyəri əldə edilir. 


3.6. Gərginlik təkrarlayıcı 


Ə.G istifadə edilərək həyata keçirilən digər bir tətbiqi isə gərginlik 
təkrarlayıcısıdır (Voltage Follover) kimi tanınır. Gərginlik təkrarlayıcı 
dövrələr, yüksək giriş, alçaq çıxış tam müqavimətinə malik olmaları 
səbəbindən bir çox tətbiqi və layihədə tez-tez istifadə edilirlər. 

Bu hissədə ə.g ilə həyata keçirilən gərginlik təkrarlayıcı dövrəsini təhlil 
edərək bir neçə əsas tətbiq etmək nümunəsini təhlil edəcəksiniz. 

Gərginlik təkrarlayıcı dövrəsi, qeyri inversləyici gücləndirici dövrəsinin 
xüsusi bir halıdır. Əsas bir gərginlik təkrarlayıcı dövrəsi şəkil 3.27 də 
verilmişdir. Diqqət edilsə, bu dövrədə Rf əks əlaqə müqaviməti istifadə 
olunmamışdır, əks əlaqə birbaşa edilmişdir. Ə.G girişləri arasında gərginlik 
fərqi olmadığından çıxış gərginliyi Vo, giriş gərginliyi ilə eynidir (VozVin). 
Dövrədə gərginlik güclənməsi yoxdur. Bu səbəblə bu tip dövrələrə gərginlik 
təkrarlayıcısı deyilir. 
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Şəkil 3.27. Gərginlik təkrarlayıcı dövrəsi 


Ümumi məqsədli ə.g-lərdə (LM741 kimi) şəkil 3.27 dəki əlaqə qurularaq 
gərginlik təkrarlayıcısı əldə olunması kimi yalnız bu məqsədlə həyata 
keçirilmiş əməliyyat gücləndiriciləri də vardır. Məsələn, LM110 mikrosxemi 
bu məqsəd üçün istehsal edilmişdir. LM110 mikrosxemində çıxışla 
inversləyici giriş arasındakı əlaqə mikrosxem içərisində qurulmuşdur. LM110 
mikrosxeminin bəzi xarakteristikaları aşağıda verilmişdir. 

Giriş müqaviməti Ri: 106 MOm (çox böyük) 

Giriş cərəyanılın : 1 nA (çox kiçik) 

Çıxış müqaviməti Ro: 0.7 Om(çox kiçik) 

Zolaq eni: 10 Mhs 

Gərginlik Güclənməsi Açı: 0.9997 

Xarici əlaqə ilə yaradılan gərginlik təkrarlayıcıları də təxminən eyni dəyərə 
malikdirlər. Gərginlik təkrarlayıcılarında giriş müqaviməti çox böyük olduğu 
üçün bir əvvəlki dövrəni yükləməzlər. Bu üzdən bunlara "buffer" və ya 
"izolyasiyalı gücləndirici" deyilir. Beləliklə,çıxış gərginliyinin eni(genişlik) və 
faza girişlə eynidir. Şəkil 3.28 də dc və ac işləmə üçün gərginlik təkrarlayıcı 
dövrələri və çevrəvi cərəyanları verilmişdir. Yük cərəyanrılr, ə.g-dən çəkilən 
cərəyana bərabərdir. 


5. 
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Şəkil 3.28. Gərginlik təkrarlayıcı dövrəsinin DC və AC də çalışma şərtləri 


3.7. Diferensiallayıcı və inteqrallayıcı gücləndirici 
3.7.1. Diferensiallayıcı əməliyyat gücləndiricisi 


Bu hissəyə qədər izah edilən ə.g tətbiqlərində əks əlaqə elementlərinin 
tamamilə omik olduğu fərz edildi və ya omik bir element olan müqavimət 
istifadə edildi. Ümumiyyətlə elementlər tutum və induktiv xüsusiyyət 
göstərdiklərindən giriş və əks əlaqə(geri besleme) müqaviməti yerinə tam 
müqavimətdən ibarət (L və C) elementlər istifadə istifadə edilir. Beləliklə 
tamamilə omik element yerinə, tam müqavimət istifadə etməklə dövrənin 
funksiyasıda böyük miqdarda dəyişdirilmiş olur. 

e Bu hissədə ə.g ilə həyata keçirilən əsas diferensiallayıcı və integrallayıcı 
ə.g dövrəsini araşdıracaq və bir neçə fundamental tətbiqi misalı görəcəksiniz. 

Diferensiallayıcı ə.g dövrəsi, ümumiyyətlə bir inversləyici gücləndirici 
xüsusiyyətlidir. Fərqi, girişdə R, müqaviməti yerinə C kondensatoru vardır. 
Ümumi diferensiallayıcı dövrəsi şəkil 3.29 da verilmişdir. Diferensiallayıcı ə.g 
girişindən tətbiq olunan siqnalın törəməsini alaraq çıxışa köçürən bir dövrədir. 


Şəkil 3.29. Diferensialalyıcı dövrə 


eco 
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Dövrənin işini qısaca araşdıraq. Girişdə istifadə edilən kondensator, 
ACt(dəyişən cərəyan) siqnalları keçirən amma Dttsabit cərəyan) siqnalalrı 
keçirmədən üzərində blok edən bir dövrə elementidir. Beləliklə, DC siqnalalr 
üçün diferensiallama keçərli deyil. Həqiqətdə DC siqnallar üçün 
diferensiallama çıxışı Vo”0-dır. Diferensiallayıcı ə.g girişinə mütləq 
sinusoidal işarə və ya siqnal tətbiq edilməsi söz mövzusu deyil. Tezlik qəbul 
edən və ya amplitudu zamana bağlı olaraq dəyişən siqnalın tətbiq olunması 
kifayətdir. Şəkil 3.29 da verilən diferensiallayıcı dövrənin çıxış gərginliyi, 

V,--R,-i 


ifadəsinə bərabərdir. C kondensatorundan keçən cərəyan isə 


ifadəsinə bərabərdir. Beləliklə, bu ifadə çıxış gərginliyi üçün yazılsa, 
dV, 
dt 
olaraq ifadə edilər. Bu bərabərlikdən də göründüyü kimi çıxış gərginliyi 
(Vo), giriş gərginliyinin törəməsi ilə mütənasibdir. Diferensiallayıcı dövrənin 
çıxış bərabərliyində istifadə edilən, dV; /dt ifadəsi hər hansı bir anda giriş 
siqnalının mailliyini və ya sürətini müəyyənləşdirir. Bu ifadə riyaziyyatda 
diferensiallama finksiyası adlanır. Beləliklə içərisində maillik(əyri) və ya 
dəyişmə qəbul edən bütün siqnalların törəməsini almaq mümkündür. Bu 


V,-R,-.i > V,--R,-C 


mövzunun daha yaxşı aydınlaşması məqsədi ilə aşağıda nümunə bir dövrə 
həlli verilmişdir. 

Nümunə. Şəkil 3.30 da verilən diferensiallayıcı dövrənin girişinə amplitudu 
təpədən-təpəyə Vpp = 0,5V olan 2KHs-lik bir üçbucaq dalğa siqnalı tətbiq 
edilmişdir. Çıxış gərginliyinin(V? ) analizini edərək dalğa formasını çəkin. 
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Şəkil 3.30. Diferensiallayıcı dövrənin analizi 


Həlli. Verilən dövrədə əvvəlcə pozitiv mailliyi hesablayaq. Vı vəV? 
siqnallarının fərqini alıb gücləndiriləcəkdir. Əvvəlcə çıxış siqnalının alacağı 


qiyməti tapaq. Bunun üçün, 
Pozitiv mailliy: 
t = dV, -Va 05V 2000% 
ı di At 0.25-107s s 
Pozitiv mailliy üçün çıxış gərginliyini hesablayaq, 
dv, 
V, (t,)--R,-C ri — —50-10” -10-10”” -2000 = -1V 


Neqativ mailliy üçün lazımı analizləri aparaq. 


Neqativ mailliyi: 
-.“4V. AV, 0.5V V 
Negatif egim:t, “ai M "su ”. 


El-iv 


dv, j 
= =-—50-10° -10-10”” (-2000-— 
s, 


V,(£,)--R,-C 
e(.)--R, dt 
Yuxarıda aparılan analizlərə görə giriş və çıxış siqnallarının dalğa 


formalarını birlikdə göstərək. 
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Praktik tətbiqlərdə şəkil 3.30 dakı dövrə yalın şəkli ilə kifayət deyildir. 
Məsələn, yüksək tezliklərdə C kondensatoru qısa dövrə kimi davranacağından 
gücləndiricinin güclənməını artıraraq doyma refiminə gətirəcəkdir. Ayrıca, Vin 
siqnalının içərisində müxtəlif küylər(səs küy) ola bilər. Küy siqnalları isə çox 
geniş tezlik spekterinə sahibdir. Bu vəziyyətdə küydə güclənəcəkdir. Bu arzu 
olunmaz vəziyyətin qarşısını almaq üçün ə.g dövrəsinin güclənmərnı yüksək 
tezliklər üçün məhdudlaşdırmaq lazımdır. Bu məqsədlə Şəkil 3.31 də verilən 
dövrə yaradılmışdır. 


Bu dövrədə girişə güclənməni məhdudlaşdıran R: müqaviməti əlavə 
edilmişdir. Beləliklə, dövrənin gərginlik güclənməsi R:/R: ilə 
məhdudlaşmışdır. Rə müqaviməti isə ə.g girişlərindəki DC cərəyan 
kompensasiyasının təmin olunması üçün istifadə edilmişdir. Ayrıca, bu 
dövrənin diferensiallayıcı olaraq işləməsi üçün aşğıdakı iki şərtin yerinə 
yetirilməsi lazımdır. 

1. Dövrədə giriş siqnalının tezliyi FçR, Fc -yə bərabər yada ondan kiçik 
olmalıdır. 


cr Í — =F; 
27 -R,-C, 
2. Dövrədə Rç: Cı hasili “zaman sabiti” olaraq adlandırılır. Giriş siqnalının 
periodu təxminən eyni qiymətdə olmalıdır. 


3.7.2. İnteqrallayıcı əməliyyat gücləndirici 


İnteqrallayıcı dövrə, girişə tətbiq olunan siqnalın inteqralını alaraq çıxışa 
köçürülür. Bu prosesi həyata keçirən bir inteqrallayıcı dövrə şəkil 3.32 də 
göstərilmişdir. Göründüyü kimi bu dövrədə əks əlaqə bir kondensator köməyi 
ilə yaradılır. 


Şəkil 3.32. İnteqrallayıcı dövrə 


İnteqrallayıcı dövrənin n nöqtəsindəki gərginlik, ə.g-nin giriş xüsusiyyətinə 
görə 0 volt aralığındadır. Bu halda i cərəyanı isə i=Vin /Rı və ya i-—lr dir. 
Bilindiyi kimi kondensator uclarındakı gərginlik, 


1, 


Kondensatordan keçən cərəyan isə, 


bərabərdir. Bu açıqlamalardan sonra dövrədəki n nöqtəsi üçün Kirxhofun 
cərəyan qanunu yazaq, 


V - dV, V Av, 
——-c -Ü $o = +C 
R dt R dt 


1 1 


Vo-1 tapmaq üçün hər iki ifadənin zamana görə törəməsini alsaq, 


L fv, -dt 
R, -C° 


ifadəsini almış olarıq. Düsturdan da göründüyü kimi ə.g-si giriş 
gərginliyinin inteqralını alan bir dövrə olaraq işləməkdədir. Şəkil 3.33 də 


. 


inteqrallayıcı dövrə göstərilmişdir. 


Bu dövrədə. Giriş balans(ofset) gərginliyinin tədricən ə.g-nin çıxışını 
doymaya gətirməsini əngəlləmək məqsədi ilə C kondensatoruna paralel bir Rp 
müqaviməti bağlanmışdır. Bu müqavimət ə.g-nin gərginlik güclənməsini də 
məhdudlaşdırmaqdadır. Ayrıca giriş qütblənmə cərəyanlarının bərabər 
olmamasından yaranacaq balans gərginliyinin təsirlərini aradan qaldırmaq 
məqsədi ilə R, müqaviməti istifadə edilmişdir. Bu müqavimətin dəyəri, 


eco 


108 


R = R/(/Rı) olmalıdır. ƏG-in inteqrallayıcı olaraq işləməsi üçün girişinə 
tətbiq olunacaq siqnalın tezliyi (fer), fc -yə bərabər yada ondan böyük 
olmalıdır. 


(fer 2 fc) 


> E  —, 
Fer? Fc 2K..Rə-Cr 

Ayrıca dövrənin zaman sabiti (1/R: - Cf) ilə girişə tətbiq olunan siqnalın 
tezliyi fer < fc olduğunda dövrə sadəcə inversləyici gücləndirici olaraq 
işləyir. Bilindiyi kimi dövrə inteqrallayıcı olaraq işlədiyi zaman , giriş 
siqnaının inteqralını alaraq çıxışa köçürülür. Məsələn, giriş siqnalı düzbucaqlı 
dalğa şəklindədirsə, dövrənin çıxışında üçbucaq dalğa bir siqnal alınır. 
Mövzunun daha yaxşı anlaşılması məqsədi ilə aşağıda nümunə bir dövrə 
analizi verilmişdir. 

Nümunə. Şəkil 3.34 də verilən inteqrallayıcı dövrə girişinə amplitudu 
təpədən-təpəyə Vpp = 2V olan 2KHs-lik bir düzbucaqlı dalğa siqnalı tətbiq 
olunmuşdur. Çıxış gərginliyinin (Və) analizini apararaq dalğa formasını 
çəkək. 


Şəkil 3.34. İnteqrallayıcı dövrənin analizi 


Verilən dövrədə 7 yarım tsikl üçün çıxış gərginliyini hesablayaq. 


fl 2V 
V, (t,)=- 2. Vat] -—— ——(0.25-107°) 
R.C o 47-10 -0.1-10 
V,(t,)=-1V 
Neqativ yarım tsikl , 
eeo 


T #2 / 
“ura 1”) 


V,(£2) — 


- 


Iı “-r/z 1- il 


V, (t,)=+1V 
Həlli. Yuxarıda aparılan təhlillərdə giriş və çıxış siqnallarını dalğa 
formalarını birlikdə göstərək. 


V f-2KHz 
2V 


Diferensiallayıcı və inteqrallayıcı dövrələr, elektronika sənayesində daha 
çox sahədə istifadə edirlər. Bu hal diqqətə alınaraq müxtəlif siqnallar üçün 
diferensiallayıcı və inteqrallayıcı dövrənin çıxışlarında yaradıla biləcək dalğa 
formaları şəkil 3.35 də verilmişdir. 


-V„ wRC Cos wt 


Şəkil 3.35. Ə.G ilə həyata keçirilən diferensiallayıcı və inteqrallayıcı 
dövrələrinin giriş və çıxış dalğa şəkilləri 


3.8. Komparator 


Gərginlik təkrarlayıcıları bəzi mənbələrdə qısaca "komparator" 
(comparators) olaraq adlandırılır. Əsas funksiyası hər hansı bir gərginlik 
qiymətini məlum olan bir qiymət ilə müqayisə edib səviyyəsini 
müəyyənləşdirməkdir. Bu səbəblə "Gərginlik Səviyyə Detektoru" kimi də 
adlandırılır. İstifadə məqsədinə və funksiyasına bağlı olaraq bir çox tip 
gərginlik komparator dövrəsi yaradılmışdır. Bu hissədə növbə ilə aşağıda 
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göstərilən əsas komparator dövrələri təhlil olunacaq və təcrübə nümunələri 
veriləcəkdir. 

-Sadə Komparator Dövrəsi 

-Mənfi Səviyyəli Gərginlik Detektorları 

-Müsbət Səviyyəli Gərginlik Detektorları 

-Müsbət Əks əlaqəli Gərginlik Səviyyə Detektoru 

Komparatorlar adətən ə.g-lərdən istifadə edilərək formalaşdırılır və iki ədəd 
girişə malikdir. Komparatorun əsas funksiyası girişlərinə tətbiq edilən iki ayrı 
siqnalın bir-biriləri ilə müqayisə edilməsini təmin etməkdir. Girişlərdən birinə 
dayaq(istinad, etalon) siqnalı, digərinə isə müqayisə ediləcək siqnal tətbiq 
olunur. Bu iki siqnal komparator tərəfindən müqayisə edilir. Müqayisə edilən 
siqnalların dəyərlərinə bağlı olaraq komparatorun çıxışından bir siqnal alınır. 
Nəticədə komparator, müqayisə ediləcək siqnalın istinad gərginliyindən böyük 
və ya kiçik olduğunu müəyyən edir. Əgər komparator olaraq hər hansı bir ə.g 
istifadə edilsə ə.g-nin çıxış gərginliyi ya müsbət ya da mənfi doymadadır. 
Beləliklə, müqayisə edilən gərginliyin istinad gərginliyindən fərqli olduğu 
başa düşülür. İstinad gərginliyi, Müsbət, mənfi və ya sıfır civarında ola bilər. 
Komparatorlar adətən istinad gərginliyin qütbünə bağlı olaraq, Müsbət, mənfi 
və sıfır gərginlik səviyyə detektoru kimi də adlandırılaraq təsnif olunur. 
Komparatorlar aşağıda göstərilən məqsədlər üçün istifadə edilirlər. 

-Hər hansı bir siqnalın sıfır səviyyəsindən nə zaman və hansı istiqamətdə 
keçdiyini müəyyənləşdirən sıfır səviyyə detektorları kimi. 

- Hər hansı bir siqnalın müəyyən bir istinad gərginliyinə nə vaxt çatdığını 
göstərən gərginlik səviyyə detektoru kimi istifadə edilirlər. 

-Nizamsız şəkildəki işarələrin düzbucaqlı dalğa və ya impuls siqnallara 
çevrilməsində də schmit triggeri olaraq. 

-Düzbucaqvə üçbucaq dalğaların istehsal edilməsində vibrator kimi 
istifadə edilirlər. 

İstismar sahələri son dərəcə geniş bir sahəni əhatə edən komparatorlar, 
impuls eninə modulyatoru(PVVM), təpə detektoru, gecikmə və zamanlayıcı 
dövrələrində əsas dövrə elementi olaraq istifadə edilir. Analoq və rəqəmsal 
məlumatın emalı və yaratma sistemləri isə digər mühüm (idtifadə 
sahələrindəndir. 


112 


3.8.1. Sadə komparator 


Ümumi məqsədli bir ə.g, komparator olaraq istifadə ediləcəyi kimi, bu iş 
üçün xüsusi olaraq istehsal edilmiş və tək bir mikrosxem içərisinə 
yerləşdirilmiş komparatorlar var (LM 101, LM 301 və s kimi). Bu 
mikrosxemlər daha yaxşı nəticə verirlər. Ə.G istifadə edilərək yaradılmış sadə 
bir komparator dövrəsi şəkil 3.36 da göstərilmişdir. Sxemdən göründüyü kimi 
ə.g dövrəsində əks əlaqə müqaviməti istifadə edilməmişdir. Bu səbəbdən ə.g- 
nin gərginlik güclənməı sonsuzdur. Ə.G əsas iş prinsipinə bağlı olaraq 
inversləyici və qeyri dinversləyici girişlərinə tətbiq olunan 
işarələrin(siqnalların) fərqini alıb açıq kontur güclənməsi qədər yüksəldib 
çıxışına çatdıracaqdır. 


Vo =0V 


| 


Şəkil 3.36. Qeyri-inversləyici sadə bir komarator dövrəsi və giriş/çıxış 


dalğa formaları 


Komparator dövrəsində ə.g-nin qeyri-inversləyici girişinə üçbucaq dalğa 
tətbiq olunmuş, inversləyici giriş isə torpağa bağlanmışdır. Beləliklə, 
komparator dövrəsinin dayaq(istinad) gərginliyi Vp = OV dur. Ə.G-nin qeyri 
inversləyici girişinə tətbiq olunan V, giriş siqnalının dəyəri, Vg dəyərindən 
böyük olduqda yəni V; > 0 olduqda ə.g-nin çıxış gərginliyi pozitiv istiqamətdə 
doymaya(“-Vpoy ) gedəcəkdir. V; < 0 olduqda isə komparatorun çıxışı neqativ 
istiqamətdə doymaya(—Vpoy ) gedəcəkdir. Çünki ə.g-nin açıq kontur 
güclənməsi maksimumdur. Bu nöqtədə “Vpoy dəyərlərini ə.g-nin bəsləmə 
gərginliyi müəyyən etdiyini təkrar xatırlayaq. Məsələn, +15V-luq bir 
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gərginliklə bəslənən bir ə.g-də çıxışda yaranacaq +Vpoy qiyməti təxminən 
+13V civarındadır. Şəkil 3.37 də inversləyici girişli komparator dövrəsi 


verilmişdir. Müqayisə ediləcək siqnal ə.g-nin inversləyici girişinə tətbiq 
olunmuşdur. Dayaq gərginliyi isə qeyri inversləyici girişdəki Vk gərginliyidir 
və torpaq 0 potensialındadır. Komaparator girişinə tətbiq olunan siqnal və bu 
siqnala bağlı olaraq əldə edilən çıxış siqnalı şəkil üzərində göstərilmişdir. 


İnversləyici girişdən tətbiq olunan siqnala bağlı olaraq ə.g-nin çıxışı 
dəyişəcəkdir. Məsələn, giriş siqnalı Vi, Vg dən böyük olduqda ə.g çıxışı Vpoy 
dəyərinə, kiçik olduqda isə +Vpoy qiymətinə blokirovkalanacaqdır. 


Şəkil 3.37. İnverləyici girişli bəsit bir komparator dövrəsi və giriş/çıxış 
dalğa formaları 


Yuxarıda verilən komparator dövrələrində dayaq gərginliyi sıfır voltdur. V; 
siqnalı mənfidən müsbətə və ya müsbətdən mənfiyə doğru gedərkən sıfır 
səviyyəsini kəsəcəkdir. Çıxış isə bu anlarda +V doymadan —V doymaya, və ya 
-V doymadan +V doymaya gedər. Çıxış siqnalı bu şəkildə vəziyyət 
dəyişdiridiyində, giriş siqnalının sıfırdan keçdiyi aydınlaşır. Bu vəziyyət 
şəkil3.36 və şəkil 3.37 üzərində göstərilmişdir. Yuxarıda verilən komparator 
dövrələri tətbiqlərdə kifayət nəticəni verməz. Praktik tətbiqlərdə ə.g çox vaxt 
girişindəki səviyyə dəyişmələrinə şəkillərdə göründüyü kimi sürətli cavab verə 
bilməz. Ayrıca, giriş uclarındakı küydən dolayı giriş siqnalı üzərində bir qrup 
rəqs yarana bilər. Bu rəqslər üzündən, sıfır oxu bir neçə dəfə kəsilərək 
komparator çıxış vəziyyətinin dəyişdirə bilər. Bu vəziyyət xətalı qəbul 
etmələrə səbəb ola bilər. Müəyyənləşdirilən bu xətaları minimuma endirmək 
üçün müxtəlif tip komparator dövrələri yaradılmışdır. 
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3.8.2. Pozitiv səviyyəli gərginlik detektorları 


Bundan əvvəlki bölmədə komparatorda istifadə ediləcək dayaq gərginliyi 
olaraq torpaq potensialını müəyyən etmişdik. Bu növ komparatorlara 
ümumiyyətlə “sıfır səviyyəli gərginlik detektorları” deyilir. Komparator 
dövrəsində istifadə edilən ə.g girişlərindən hərhansı birisinə pozitiv sabit bir 
gərginlik tətbiq olunarsa bu növ komparatorlara “pozitiv səviyyəli gərginlik 
detektorları deyiləcəkdir”. Şəkil 3.38 a və b də bu növ detektor nümunələri 
göstərilmişdir. Şəkil 3.38 a da dayaq gərginliyi simvolik bir batareya ilə izah 
edilmişdir. Şəkil 3.38 b də isə dayaq gərginliyi gərginlik bölücü müqavimətlər 
istifadə olunaraq əldə edilmişdir. Hər iki şəkildə də dayaq gərginliyi Vk 
pozitiv bir qiymətdir. 


Şəkil 3.38 a və b Pozitiv səviyyəli gərginlik detektorları və dalğa formaları 


Şəkil 3.38 a dakı komparator dövrəsində qeyri-inversləyici girişə tətbiq 
olunan üçbucaq dalğanın amplitudu bir an üçün OV olaraq düşünək. Bu 
vəziyyətdə ə.g-nin inversləyici girişində olan dayaq gərginliyi Vg pozitiv 
olduğu üçün ə.g girişindəki fərq gərginliyi Vk olacaqdır. Beləliklə, inversləyici 
giriş aktiv olacaq və komparatorun çıxışı neqativ doymada olacaqdır. 
Komparatorun çıxışının bu vəziyyəti, qeyri inversləyici girişdəki V, siqnalının 
amplitidu Va səviyyəsinə çatana qədər davam edər. V; = VR bərabərliyi 
pozulub V; > Vk olduqda, qeyri inversləyici giriş aktiv vəziyyətə keçəcəkdir 
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və ə.g-ni pozitiv doymaya gətirəcəkdir. Təkrar olaraq ə.g girişlərindəki 
V; = Vg balansı hansı giriş leyhinə dəyişərsə, ə.g-nin çıxışı girişinə uyğun 
olaraq +Vpoy qiymətində dəyişikliyə məruz qalacaqdır. Bu vəziyyətlər şəkil 
3.38 üzərində izahlı şəkildə verilmişdir. 


3.8.3. Neqativ səviyyəli gərginlik detektorları 


Komparator dövrəsində istifadə olunan ə.g girişlərindən hər hansı birisinə 
neqativ(mənfi) sabit bir dayaq(orropHoe HarıpsoxeHrər, reference voltage) 
gərginliyi tətbiq olunarsa bu növ komparatorlara “neqativ səviyyəli gərginlik 
detektorları ” deyilir. Şəkil 3.39 a və b də bu növ detektor nümunələri 
göstərilmişdir. Şəkil 3.39 a da dayaq gərginliyi simvolik bir batareya ilə izah 
edilmişdir. Hər iki şəkildə də dayaq gərginliyi Vg neqativ bir qiymətdədir. Bu 
növ komparatorların işləməsi şəkil 3.39 da göstərilmişdir. Təkrarən, ə.g 
girişlərindəki V; = Vg balansı hansı giriş leyhinə dəyişərsə, ə.g-nin çıxışı o 


girişinə uyğun olaraq “EVpoy qiymətlərində dəyişikliyə məruz qalacaqdır. 


Şəkil 3.39. a və b Neqativ səviyyəli gərginlik detektorları və dalğa 
formaları 


Nümunə. Şəkil 3.40 da verilən gərginlik səviyyə detektorunun çıxışında 
əldə ediləcək gərginlik qiymətini (Vọ) hesablayın. Ə.G-ni ideal olaraq qəbul 
edək. 

TV... 12V 


R, +V=15V 
10KQ 


V me A 


Ma V 
5V — R, 


Şəkil 3.40. Gərginlik səviyyə detektoru və təhlili 


Həlli: 
Verilən komparator dövrəsində əvvəlcə dayaq gərginliyini(Vk ) tapmalıyıq. 
Bunun üçün ə.g-nin qeyri inversləyici girişinə tətbiq olunan Vk qiyməti: 


- “hh lə _[ 10KO 
V.-l——İ(“V..)—v —— 
i l i “ [10KQ+2KQ 


olaraq tapılır. Komparatorun səviyyəsinin müəyyən edilməsi üçün tətbiq 


Jax) Va =10V 


olunacaq giriş siqnalının qiyməti isə V;=5V dur. Bu halda ə.g-nin qeyri 
inversləyici girişii daha aktivdir. Çünki 


Vic Vi 
olub. Bu nəticəyə görə ə.g çıxışı +Vpoy qiymətinə sahib olacaqdır. Ə.G 


nin bəsləmə gərginliyi +15V olduğuna görə ideal bir ə.g üçün çıxış gərginliyi 
Vo=415V dur. Praktik ə.g də isə Vọ=+13V civarındadır. 


4. GÜC GÜCLƏNDİRİCİLƏRİ 


Gücləndiricilər, gücləndirdikləri elektrik miqdarının ölçüsünə görə 
qruplanır. Buna görə, gərginlik, cərəyan və güc gücləndiriciləri olmaqla üç 
qrup gücləndiriciyə ayrılırlar. Əvvəl izah edilən gücləndiricilərdə önəmli olan 
dövrənin təmin etdiyi gərginlik güclənməsi və yükdə kəsilmədən meydana 
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gələn gərginlik dəyəri idi. Güc gücləndiricilərində önəmli olan qiymət yükə 
köçürülmüş gücdür. Güc gücləndiricisi, bəsləmə mənbələrindən çəkdiyi gücün 
bir hissəsini giriş siqnalı formasında və ya bu siqnalın bir hissəsi olaraq yükə 
köçürülür. PDövrədə yaranan itgilər səbəbiylə, bəsləmə gərginlik 
mənbələrindən çəkilən gücün hamısı yükə köçürülməz. Yükə köçürülən güc 
Py və bəsləmə mənbələrindən çəkilən güc də Ppç ilə göstərilir. Yükdə 
xərclənən və giriş siqnalına uyğun gələn P, gücünün bəsləmə mənbələrindən 
çəkilən Ppc gücünə nisbəti faydalı iş əmsalı(FİƏ) olaraq adlandırılır. n ilə 


göstərilən FİƏ, 
P 

in 

DC 
formasında hesablanır. FİƏ hər zaman 1-dən kiçik olan vahidsiz bir 
miqdardır. Güc gücləndiriciləri, dövrədə istifadə edilən elementin işləmə 
nöqtəsinin yerinə görə sinifləndirilir. Bu siniflər A, B, C, AB kimi həriflərlə 
göstərilir. Sdalananan siniflərdən A sinifinə qısa olaraq toxunulacaqdır. Güc 
gücləndiriciləri olan AB bə B sinif güc gücləndiriciləri daha geniş olaraq izah 


ediləcək, C sinif gücləndiricilərin sadəcə bəsit şəkildə izahl olacaqdır. 
4.1. A sinif güc gücləndiriciləri. 


A sinifin işləməsində, giriş siqnalının iki yarım periodu da gücləndirilərək 
yükə güc köçürdüyündən yükün uclarında yaranan dəyişmə giriş işarəsinə 
oxşayar. Dövrədə istiadə edilən aktiv elementin gərginlik-cərəyan əyriləri xətti 
olmadığından çıxış siqnalında(işarəsi) bir pozulma meydana gələr. Çıxış 
siqnalında yaranan bu pozulmaya distorsiya və ya təhrif deyilir. Yükə 
köçürülən siqnalın maksimum amplitudlu ola bilməsi, A sinif 
gücləndiricilərdə işləmə(işçi) nöqtəsinin simmetrik kəsilməni təmin edəcək 
şəkildə seçilməsi ilə təmin olunur. Giriş siqnalının iki alternansı(mənfi və 
müsbət amplitudu) gücləndirildiyindən cərəyanın axma bucağı 0=360°-dir. 
Güc göücləndiricisində tranzistor istifadə edilməsi halında giriş siqnalı ilə 
kollektor cərəyanının dəyişməsi şəkil 4.1 də verilən formada olur. 


Şəkil 4.1. A sinif gücləndiricidə giriş və çıxış siqnallarınn dəyişməsi 


A sinif işləmədə, güc gücləndiricisində istifadə edilən aktiv elementdən 
sükunət halında cərəyan axdığından, siqnal olmasa da güc sərf olunacaqdır. 
Bu vəziyyət A sinif güc gücləndiricilərinin problemdir və FİƏ-nin böyük 
ölçüdə düşməsinə səbəb olacaqdır. A sinif güc gücləndiricilərində işləmə 
nöqtəsi, yükə köçürülən gücün maksimum ola bilməsi üçün, dəyişən siqnal 
yük xəttinin ortasında seçilir. Bu hal simmetrik kəsilmə şərtinə uyğundur. 
Tranzistor istifadə edərək A sinif güc gücləndiricisinin qurulmasında işləmə 
nöqtəsi cərəyanı Ico olduğuna görə cərəyan 2lçç ilə 1,0 arasında dəyişir. 
Simmetrik kəsilmə şərtinin təmin olunması halında, (Vçeq -kollektor emitter 
qütblənməsi) 

Veeg ii Versər = Rac Ic -/. 

olacaqdır. Tranzistorlu(ya da başqa bir aktiv element) güc gücləndiricisində 
yükə köçürülə biləcək güc, tranzsitorun daya biləcəyi cərəyan, gərginlik və 
güc qiymətləri ilə məhdudlaşmışdır. Tranzistorda gücü məhdudlaşdıran bu 
qiymətlər Peç ,İcM VƏ Vcgm “dir. Gücləndirici dövrədə istifadə olunan 


tranzistorun Pr , Iç və Vcçg-nin bu qiymətləri aşmaması lazımdır. Tranzistorda 
5. 


119 


sərf olunacaq güc, tranzistorda ortaya çıxan istiliyin orta yayılma şərtinə 
bağlıdır. Başqa sözlə, tranzsitorla birlikdə istifadə olunan soyuducu səthə 
bağlıdır. Sükunət halında tranzistorda sərf olunan güc, 

Pr -Veeç Ico 

dir. Çalşma nöqtəsi simmetrik kəsilmə şərtini təmin edəcək formada 
seçildiyində yükə köçürülə bilən gücün maksimum qiyməti, sükünət halında 
tranzistorda xərclənən gücün yarısına bərabərdir yəni, 

22. - min _ Væ To 

ymax 2 2 

Şəkil 4.2 də tranzistorla qurulan dövrəyə baxaq. Dövrədən göründüyü kimi 
Ry yükündə sabit cərəyan gücü də sərf olunur. Gücləndiricinin bəsləmə 
mənbəyindən aldığı güc, 

Poc =Vec Tc 

dir. Bu dövrədə tranzistorun ideal alınması halında simmetrik kəsilmə şərti, 

Veg =Vcc 12 

ifadəsinə uyğundur. Bu zaman bu şərtə görə bəsləmə mənbəyindən alınan 
güc, 

Poc 2Voao laş 

Dövrənin FİƏ-si: 

„Emax _ Væla %25 
Pe Væg T 

FİƏ-nin çox kiçik olması səbəbiylə Şəkil 4.2 dəki dövrə praktiki çox 
istifadə edilməzdir. Dövrədə istifadə edilən R, müqaviməti, çalışma nöqtəsi 
kəmiyyətinə bağlıdır. Bu halda, güc bəsləmə mənbəyi tərəfindən 
məhdudlaşmaqdadır. Ayrıca, yükdə sərf olunan sabit cərəyan gücü də 
dövrənin axsayan bir başqa istiqamətidir. Dövrədə transformator istifadə 
edərək, yükdə sabit cərəyan gücünün sərf olunması əngəllənə bilər və güc 
bəsləmə gərginlik mənbəyiqiymətinə bağlı olmada çıxa bilər. 


+Vec 


na. 


Şəkil 4.2. Müqavimət yüklü A sinif gücləndirici 


Tranzistorlu gücləndiricinin yükü, tranzistora ideal transformator istifadə 
olunan şəkildə qoşulsun. Transformator ideal olduğuna görə birinci tərəfdən 
alınan güc(çəkilən), ikinci tərəfə köçürülən gücə bərabərdir. İdeal 
tranformatorun tərif ifadələrindən birinci tərəfdəki müqaviməti 

R, - mR, 

olduğunu göstərmək olar. Birinci tərəfdəki güc ikinci tərəfə bağlanan R, 
müqaviməti və çevirmə(transformatorun 1 və 2 ci tərəf sarğılarının sayı 
nisbəti) nisbətimin kvadratı ilə düz mütənasibdir. R, yükü A sinif güc 
gücləndiricisinin optimal yükü deyilsə, n çevirmə əmsalı uyğun seçilərək 
optimal R, müqaviməti təmin oluna bilər. Transformator ideal olsa sarğıların 
müqaviməti sıfır olacaq və birinci tərəfdən sabit cərəyan axdığında sabit 
komponentlərə görə gərginlik düşgüsü meydana gəlməyəcəkdir. Təcrübədə 
birinci tərəf sarğı müqaviməti R: istifadə olunan naqilin diametrinə bağlıdır. 
Transformator üzərinə sarğı sarılan bir nüvəylə hazırlanır. Bu nüvə içərisində 
meydana gələn fuko cərəyanlarına görə güc itgisi əmələ gəlir. Birinci tərəf 
sarğının yaratdığı maqnit seldə də itgi meydana gəlir. Müəyyən edilən itgilərlə 
transformatorun FİƏ-si 10092-dən kiçik olur. Birinci tərəf(primer) sarğı naqil 
diametri uyğun seçilərək birinci təfəf sarğı müqaviməti R, müqaviməti 
yanında nəzərə alınmaq qədər kiçik seçilə bilir. Bu halda, sarğı müqaviməti 
səbəbiylə yaranan gərginlik düşgüsü nəzərə alınmaya bilər.Gücləndirici 
dəyişən siqnalın hər iki alternansını da gücləndirərək yükə köçürür. Bu müsbət 
cəhət olmasına baxmayaraq FİƏ-nin aşağı olması və dövrəsində transformator 


5. 
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istifadə edilmə çətinliyi, bu formada bir güc gücləndiricisinin az istifadə 
edilməsinə səbəb olur. Gücləndiricidə istifadə olunan transformatorun birinci 
tərəf dolağından tranzistorun sükunət cərəyanı axır. Axan bu sabit cərəyan, 


Şəkil 4.3. Transformatorlu A sinif güc gücləndiricisi 


transformatorun nüvəsində daimi maqnitlənməyə səbəb olacaqdır. Nüvədə 
yaranan daimi maqnitlənmə böyük siqnallarda, nüvənin doymaya keçməsiylə 
çıxış siqnalında pozulma(təhrif) yaradacaq. Bu problemin olmaması üçün hava 
aralıqlı nüvə istifadə edilməsi tövsiyə edilir. Bu həll yolunda, sarğı sayları və 
kəsiklərin həcmi böyük olduğundan transformator həcm olaraq çox böyük 
olacaqdır. 


4.2. B sinif güc gücləndiricisi 


B sinif gücləndiricilərində, dövrədə istifadə olunan elementin sükunət 
cərəyanı sıfırdır. Buna görə, siqnal olmadıqda gücləndiricidə xərclənən güc 
sıfırdır. Bununla belə dəyişən siqnalın yalnız bir alternansı gücləndirilir. 
Dəyişib düzədilərək yüksək tezlikli siqnalların gücləndirilməsində, yük olaraq 
akkordlu(pesonaHcHbifi ycumrTenb-rezonans gücləndirici) dövrələr istifadə 
edildiyindən, problemli olmayan bu hal, dəyişən siqnalın hər iki 
yarımperiodunun gücləndirilmısi lazım gəldikdə problemli olur. B sinif 
gücləndiricinin axsayan bu yönünu, dəyişən siqnalın müsbət və mənfi 
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amplitudlarının başqa gücləndiricilərlə gücləndirilərək yükə köçürülə bilməsi 
ilə aradan qaldırmaq olar. İki B sinif güc gücləndiricisinin birlikdə işləməsi 
ilə, əldə edilən quruluşa iki taktlı gücləndirici(push-pull amplifier- 
nByxTaKTHBIİ ycuunTernb) deyilir. İki taktlı gücləndiricisi sadəcə B sinifə xas 
olan quruluş deyil, A, AB və C sinif gücləndiricilər də iki taktlı gücləndirici 
quruluşda ola bilərlər. B sinif gücləndiricisini iki taktlı quruluşda 
gerçəkləşdirilmək istənildiyində iki dəyişik dövrə formasına salınır. Bu 
dövrələrdən iki eyni tip tranzistorlar və transformator istifadə edilərək 
yaradılaraq, ikinci dövrə eyni tranzistorlar istifadə edilərək, transformator 
istifadə edilmədən yaradılır. Transformator istifadə edilərək qurulan dövrə 
paralel iki taktlı, eyni tranzistorlar istifadə edilərək qurulan dövrə isə ardıcıl 
iki taktlı dövrə adlandırılır. 


Vi 


Şəkil 4.4. Transformatorlu B sinif iki taktlı gücləndiricisi 


Şəkil 4.4 də verilən dövrədə iki transformator istifadə edilmişdir. Bu 
transformatorlardan, T7,-in ikinci tərəfi, Tr-in birinci tərəfi cüt 
sarğılardan(orta nöqtəli transformator) ibarətdir. Hər iki transformator da cüt 
sarğı ilə yaranan sarğıların elektriki xüsusiyyətləri eynidir. ER) və Rz 
müqavimətləri, T4 və T, tranzistorlarını ötürmə əyrisinə gətirmək məqsədilə 
istifadə edilmişdir. A nöqtəsini dayaq götürsək(referansa alsaq) B4 və Bz 
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nöqtələrinin gərginlikləri arasında 1807 faza fərqi olacaq. Yəni Vpz = —Vp1- 
dir. Tı və T, tranzistorları eynidir. Bu dövrədə tranzistorlar npn götürülüb, 
ancaq pnp ola bilərlər. 

Tı və T, tranzistorları baza-emitter gərginlikləri müsbət olduqda 
ötürməyə(açılır) başlayırlar. B4 və Bz nöqtələrinin gərginlikləri arasında 1807 
faza fərqi olduğundan, 7) tranzistoru açılarkən, T tranzistoru bağlanacaq. T3 
açıldıqda, T) bağlanacaq. V; sinusoidal siqnal olduğundan(Trı) fazanın yeri 
dəyişilməzsə) T) müsbət amplitudda, T) mənfi amplitudda açılacaq. T4 və T2 
açıldıqda, Trə-dən axan I, cərəyanı, İci və lcz cərəyanlarının fərqi ilə 
mütənasibdir. Belə olduqda, çıxış cərəyanının dalğa forması giriş gərginliyinin 
dalğa formasına biraz pozulmasıyla bənzəyir. Bəsləmə gərginliyi Vçç dən axan 
cərəyan, İçi və İçə cərəyanlarının cəminə bərabərdir. Tranzistorların baza 
gərginlikləri arasında 1807 faza fərqi olduğundan bəsləmə mənbəyindən 
çəkilən cərəyanın dəyişməsi Im(sinwt) formasındadır. Dövrə iki 
transformatordan ibarət olduğundan ekonomik deyildir. Tranzistorlardan biri 
açıldıqda, digəri doyma refiminə keçəcəkdir. Transformator sarğıları bərabər 
olduğundan tranzistorların kollektor-emitter gərginlikləri ən çox 2/V,. qədər 
ola biləcəkdir. Transformatorun transformasiya əmsalı dövrənin optimal 
yükünü təmin edəcək formada təyin edilir. Bu dövrədə də A sinif güc 
gücləndiricisi kimi yüksüz çalışdırılmamalıdır. Dövrənin forması 
dəyişdirilmədən R) və Rz müqavimətlərin qiymətini dəyişdirərək gücləndirici 
A sinifdə işlədilə bilər. Belə bir dövrədə A sinifi çalışdıqda daimi 
maqnitlənmə problemi, sarğılardan axan cərəyanılar biri-birinə tərs 
olduğundan ortaya çıxmayacaq. Dövrə bu formada A sinifi və B sinifi 
çalışmada çox istifadə edilməz. Transformator uzaq məsafələrə güc köçürmək 
üçün məsləhətli həll şəklidir. Bu kimi hallarda push-pull(iki taktlı) 
gücləndiricidə transformator çətin hallarda istifadə edilə bilər. 
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4.3. AB sinif güc gücləndiriciləri 


fəl 


Şəkil 4.5. AB sinif işlədikdə keçid əyrisi 


B sinif gücləndiricidə işçi nöqtəsi ötürmə hüdudunda yəni, Ve = V, bu 
olsada belə, bu gərginlik civarındakı dirsək səbəbiylə çıxış siqnalında 
təhrif(pozulma,uyğunsuzluq) yaranır. Keçid təhrifinin önəmli olmadığı 
dövrələrdə B sinif gücləndiriciləri problemsiz işləyir. Lakin səs tezlik güc 
gücləndiricilərində isə bu təhrif aradan qalxmalıdır. Keçid təhrifini aradan 
qaldırmaq üçün, sükunət halında çıxış tranzistorlarından biraz cərəyan 
axıdılmalıdır. İşləmə nöqtəsində axan bu cərəyan A sinifdə olduğu kimi çox 
böyük deyildir. Sükünət halında cərəyan sıfır olmadığından 9 > 180° 
olacaqdır. AB sinif push-pullun çıxış kaskadı formaca B sinifinə bənzəyir, 
AB sinifində çıxış kaskadından sükünət halənda kiçik cərəyan axır. Axan 
cərəyanın qiyməti, çıxış cərəyanının maksimum qiymətinin 100/6-dən böyük 
deyildir. Sükunətdə çıxış kaskadından kiçikdə olsa cərəyan axmağı, faydalı 
işin B sinif çıxış kaskadından daha kiçik olmasına səbəb olar. İşləmə nöqtəsi 
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cərəyanının böyük olmaması, faydalı işinin A sinifindən daha böyük olmasına 
səbəb olur. 


Şəkil 4.6. İntiqal(sürücü) kaskadla birlikdə AB sinif çıxış kaskadı 


Ən sadə halda AB sinif çıxış kaskadı, intiqal kaskadıyla Şəkil 4.6 da 
verilən formadaola bilər. Bu dövrdədə 7? və Tz tranzistorları eynidirlər. Çıxış 
kaskadını yaradan tranzistorlar, T, tranzistoru tərəfindm qütbləndirlər. Bu növ 
qütblənmə daha çox kiçik güclü çıxış kaskadlarında istifadə edilir. B4 və Bə 
nöqtələri arasında yaranan gərginlik 2Vp- yə bərabərdir. Ve minimum qiymət 
aldıqda T, tranzistoru açıq olacaq. T3-ə lazım olan kollektor cərəyanı C 
kondensatorundan təmin olunur. T, və T tranzistorları bağl 
olduqda(ötürdükdə) emitter çıxışlı kaskad olaraq çalışacaqdır. Buna görə, A 
sinif gücləndirici olan T)-dən ibarət dövrənin çıxış ucu olan 71-in 
kollektorunda böyük gərginlik dəyişməsi meydana gələcəkdir. Tə2-in baza 
cərəyanı, Rç müqavimətindən axdığından İç: = 0 olsa belə Bı, nöqtəsinin 
gərginliyi bəsləmə gərginliyinə çata bilməz. Müəyyən edilən səbəblə, çıxışda 
əldə edilən gərginliyin müsbət alternans amplitudunda məhdudlaşma 
olacaqdır. 


Vgg Tənzimləyici: 

Şəkil 4.6 da verilən diodlu dövrə, yüksək güclü çıxış kaskadlarında istifadə 
edilə bilməz. Bunun səbəbi, Bı və Bz nöqtələri arasındakı gərginliyin diod 
gərginliyinə bağlı olması və tənzimlənə bilməməsidir. Çıxış gücünün artması 
halında çıxış kaskadını yaradan tranzistorların qızması və diod gərginliyinin 
istənilən qiymətə gətirilə bilməməsi səbəbiylə çıxış tranzistorlarının cərəyanı 
böyüyərək gücləndiricinin çıxış kaskadının sıradan çıxmasına səbəb ola bilər. 


şəkil 4.7. Vgg Tənzimləyici 


Çıxış kaskadını yaradan tranzistorların istənilən cərəyan dəyərinə gətirilə 
bilməsi məqsədiylə Şəkil 4.7 də verilən dövrə istifadə edilir. T tranzistorunun 
baza cərəyanı İp, potensiometrdən axan İp-dən kiçikdirsə Rp-nin Rı və Rz ilə 
göstərilən hissələrindən axan cərəyanlar bərabər alma bilər. Bı və Bz ucları 
arasında yaranan gərginlik, 

Vs, B, = Rplp = (hi + R2)Ip 

olacaqdır. Şəkildən göründüyü kimi, Rz müqavimətinin uclarında yaranan 

gərginlik, T tranzistorunun baza-emitter gərginliyinə bərabərdir. Yəni, 
Rəlp = Vi 

dir. B4 və B, nöqtələri arasındakı gərginliyi hesablamış olsaq, 

gərginliyi hesablamış olsaq, 
Ri + Rz y Rp 


Vg1B2 = c R, PE 


Formasında əldə etmiş olarıq. 
R, müqaviməti dəyişdirilərək, yəni potensiometrin orta ucunu sürüşdürərək 
Vbipə gərginliyini istənilən dəyərə gətirmək mümkündür. 
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Ve: tənzimləyici ilə çıxış kaskadını əmələ gətirən tranzistorların sükunət 
cərəyanını tənzimləməsindən başqa, bu tranzistorların tempratur 
kompensasiyasıda təmin edilməlidir. Bunun təmini üçün,Vpr tənzimləyici 
dövrəsində istifadə olunan tranzistor, çıxış kaskadını əmələ gətirən 
tranzistorların bağlandığı radiatora bağlananraq tempraturun bu tranzistorlarla 
eyni olması təmin edilir. Bu bağlantı forması ilə T tranzistorunun keçid 
tempraturu, çıxış kaskadını əmələ gətirən tranzistorlarla eynən dəyişəcəkdir. 
Ve tənzimləyicinin tempratur kompensasiya etməsi üçün tempratur 
davranışının tranzistora bənzəməsi lazım gəlir. Bu xüsusiyyətinin təmini üçün 
Ve tənzimləyicidən axan cərəyanın böyük bir hissəsi T tranzistorundan 
axmalıdır. Iç >> Ip şərti təmin edilərsə, Bı və Bz uclarından baxıldığında, 
Vgg tənzimləyicinin xüsusiyyəti, tranzistora yaxın olacaqdır. Dövrədə 
görünən potensiometrin müqaviməti Rp, İp “€ Ip və İp & İç şərtlərini təmin 
edəcək formada seçilməlidir. Rp müqaviməti lazım olandan böyük seçilərsə, T 
tranzistorunun sıradan çıxması halında Rp müqavimətindən yaranan gərginlik, 
çıxış kaskadını əmələ gətirən tranzistorların sıradan çıxmasına səbəb olacaq 
qiymətə çıxa bilər. Dövrədə arzuolunmaz bu halın ortadan qalxması üçün çıxış 
kaskadının cərəyanını məhdudlaşdırmaq lazım gəlir. Veetənzimləyicidə 
R, = Rp olduqda B; və Bə ucları arasında yaranan gərginlik, Vee-ə bərabər 
olacaqdır. Rz = 0 olduqda, Vip gərginliyi R2Rp -yə bərabər olacaqdır. T 
tranzistoru sıradan çıxmadığı halda bu gərginlik dəyəri də çıxış kaskadı üçün 
zərərli dəyərə çıxa bilər. Bunun qarşısını almaq üçün, potensiometrə ardıcıl 
müqavimət bağlanmalıdır və . Rz-nin sıfıra düşməsi əngəllənməlidir. 


5. ƏMƏLİYYAT GÜCLƏNDİRİCİLİ AKTİV SÜZGƏCLƏR 
5.1. Umumi məlumat 


Müəyyən tezlik zolağını buraxmaq bunun xaricində qalan tezlikləri sönmək 
məqsədi ilə süzgəc dövrələri istifadə edilir. Süzgəclər, Aktiv və passiv 
olmaqla iki əsas tipdə hazırlanırlar. Bu hissədə əməliyyat gücləndiricilərilə 
hazırlanmış süzgəc dövrələrini ətraflı araşdıracağıq. Aşağı buraxan, yüksək 
buraxan, zolaq buraxan və zolaq saxlayan(buraxılmayan) olmaq üzrə dörd tip 
aktiv süzgəc vardır. Bu bölümdə sıra ilə aşağıda qeyd edilən məsələlər 
haqqında ətraflı məlumatlar əldə ediləcək və müxtəlif tətbiqi dövrələri 
görəcəksiniz. 


“Aktiv və passiv filtrlərin xüsusiyyətləri 

e Aşağı buraxan süzgəc-lovv-pass filter 

e Yuxarı buraxan süzgəc-High-pass filter 

"Zolaq buraxan süzgəc-Band Pass filter 

"Zolaq saxlayan süzgəc-Band Stop filter 

Süzgəclərin başlıca funksiyası, müəyyən tezlik zolağını buraxıb digərlərini 
zəiflətməsidir. Passiv və aktiv olmaq üzrə iki tip süzgəc dizaynı edilə bilər. 
Passiv süzgəc dizaynında, Müqavimət, kondensator və sarğac kimi passiv 
dövrə elementləri istifadə edilir. Aktiv süzgəclərdə isə passivdövrə 
elementlərinə əlavə tranzistor və mikrosxem kimi yarımkeçirici dövrə 
elementləri dəistifadə edilir. Aktiv süzgəclərin passiv süzgəclərə nisbətən 
müəyyən üstünlük və çatışmazlıqları var. 

Bunlar aşağıda sadalanmışdır. 

“Aktiv süzgəc dizaynında makarara, induktiv, sarğac elemementləri 
istifadə edilməz. Bu səbəblə dizaynı asan və ucuzdur. 

“Aktiv süzgəc dövrələrinin çıxış impedansı çox aşağı, giriş impedansı isə 
olduqca yüksəkdir. Bu səbəblə, aktiv süzgəclərin girişlərinə və ya çıxışlarına 
bağlanacaq dövrə və ya dövrə elementlərinin təsirlənməsi baş verməz. 

e Aktiv süzgəclərdə, süzgəcin buraxıcı olduğu tezliklərdə hər hansı bir 
sönmə olmaz. Çünki aktiv süzgəc dizaynında istifadə edilən Ə.G, süzgəclənən 
siqnalları yüksəldərək çıxışa köçürə bilər. 

ePassiv süzgəclər hər hansı bir bəsləmə gərginliyinə ehtiyac duymurlar. 
Amma aktiv süzgəclərin hər zaman bəsləmə gərginliyinə ehtiyacları vardır. 

e Aktiv süzgəc dizaynında istifadə edilən Ə.G-lərin zolağ genişlikləri(aralığ 
və ya eni) məhdud olduğundan hər tezlikdə aktiv süzgəc hazırlamaq olduqca 
çətindir. 

e Aktiv süzgəc dövrələrində mikrosxem istehsal texnologiyasından 
qaynaqlanan məhdudiyyətlər səbəbilə induktiv element istifadə etmək olmaz. 
Bu element yerinə mənfi impedans çeviricilərindən istifadə edilərək 
kondensatordan əldə edilə bilər. 

Qeyd olunan dörd tip süzgəcin tezlik xarakteristikaları şəkil 5.1 də ətraflı 
olaraq qeyd edilmişdir. Məsələn, aşağı buraxan süzgəc, təyin olunan bir 
tezliyin altındakı tezlikləri keçirən, üstündəkiləri isə zəiflədən bir dövrədir. 
Təyin olunan bu tezlik dəyərinə "köşə tezliyi(künc tezliyi-kant tezliyi-corner 
frequency-uacTora corrpsoxeHHisi)" adlanır və "Fe" ilə ifadə edilir. Fc, eyni 
zamanda, "0.707 tezliyi "," -3db tezliyi" və ya "kəsmə tezliyi" olaraq da 
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adlandırılır. Süzgəc dövrələrində ötürülən tezlik intervalına buraxılan zolaq, 
zəiflədilən tezlik intervalına isəsaxlanılan və ya söndürülən zolaq adı verilir. 
Aşağı buraxan süzgəc, kəsmə tezliyinin (F C) altındakı tezlikləri buraxır, 
üstündəkiləri isə dayandırır və ya zəiflədir. Aşağı buraxan süzgəcdövrəsində 
bucaq tezliyinə qədər çıxış gərginlik Vo sabitdir və zəifləmə yoxdur. Köşə 
tezliyi qiymətindən sonra çıxış siqnalı müəyyən mailliylə zəifləyir. Bu 
vəziyyət şəkil 5.1 dəki xarakteristikada kəsik xətt ilə göstərilmişdir. Düz xətt 
isə ideal süzgəci təmsil edir. Yuxarı buraxan süzgəc, kəsmə tezliyinin (F C) 
üstündəki tezlikləri buraxır, altdakıları isə dayandırır və ya zəiflədir. Zolaq 
buraxan süzgəc isə, yalnız müəyyən edilən zolaq içərisindəki tezlikləri 
buraxır, digərlərini zəiflədir. 


saxlanılan zolaq 


buraxılan zolaq buraxılan zolaq 


+ > ” + + ” 
F >f t >f 
C n Z 
a) aşağı buraxan süzgəc b) yuxarı buraxan süzgəc 
Vo Vo 
A A 
—- saxlanılan zolaq bədəl 
zolaq 
zolaq zolaq 
“ ” GB ” “ ” ” 


fa 
d) zolaq saxlayan süzgəc 


c) zolaq buraxan süzgəc 


şəkil 5.1. Aktiv süzgəclərin tezlikləri 


5.2. Aşağı buraxan süzgəc 


Müəyyən olunan kəsmə tezliyinin altındakı tezlikləri olduğu kimi buraxıb, 
üzərindəki tezlikləri zəiflədən süzgəclərə aşağı buraxan süzgəc deyilir. Süzgəc 
dövrələri sönmə əyrisinə və ya keyfiyyətindən asılı olaraq: 1-ci dərəcə və ya - 
20deb/decad, 2-ci dərəcə və ya -40deb/decad və 3-cü dərəcə -60deb/dekad 
olmaq üzrə qurulurlar. Tətbiqlərdə tez-tez istifadə edilən 1ci dərəcə və ya -20 
deb/dekadlık süzgəc dövrəsi və tezlik xarakteristikası şəkil 5.2 .a və b də 
verilmişdir. 


ue 10u  100ut 


Şəkil 5.2. Birinci dərəcə (-20deb/dekad) aşağı buraxan süzgəc və tezlik 
xarakteristikası 


Dövrədə süzgəc əməliyyatı R və C elementlərindən ibarətdir. Ə.G isə 
güclənmə gücləndirici kimi çalışır. DC siqnallar üçün C kondensatoru açıq 
dövrədir. R1=RF seçiləndə ə.g girişlərinə eyni müqavimət bağlanmış olur. 
Ə.G-nin inversləyici və qeyri inversləyici girişləri arasında potensial fərq 
olmadığından (0v), çıxış gərginliyi C kondensatorunun uclarındakı gərginliyə 
bərabərdir. Giriş Vi gərginliyi, müqavimət və kondensator üzərində 
bölündüyündən çıxış gərginliyi Vo, 


1 
NE 
i R+ 3 
jwC 


olaraq təyin edilir. Ə.G-nin qapalı kontur gücləndirmə əmsalı(güclənmə1) 
İsə, 
Vo 1 
€ V, TENDE 
olur. Şəkil 5.2 də verilən 20db/dekad”-lıq aşağı buraxan süzgəc dövrəsinin 
köşə tezliyi Fc; 
T 
211-R-C 
olaraq hesablanır. 
Dövrənin Fc köşə tezliyinin amplitudu isə, 
İAzıl- = =0.707 zə -34B, 0g, = -45° 
v2 
Süzgəc dövrlərində köşə tezliyindən sonra sönmə əyrisinin artması, 
süzgəcin ideala yaxınlaşdığını göstərir. Bir çox tətbiqdə 20db/dekadlık birinci 
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dərəcədən bir süzgəc dövrəsi yetərli olmaya bilər. Bu məqsədlə - 
40d3b/dekadlık və -60db/dekadlık süzgəc dövrələri yaradılmışdı. Aşağı 
buraxan süzgəc dövrəsi üçün 20, 40 və 60db/dekadlık üç tip süzgəc dövrəsi 
üçün tezlik xarakteristikası (tezlik/ güclənmə əyriləri) şəkil 5.3 də çəkilmişdir. 


Vi 


ideal əyri 


0.707 noktası 


0dB, 1.0 
-3dB, 0.707=+. 


-20db/dek 


-40db/dek 


-BÜdb/dek 
-20dB, 0.1“r” buraxılan zolaq 


4 = 


aaa uc T düz 


Şəkil 5.3. Aşağı buraxan süzgəcin tezlik xarakteristikası(VV(rad/san)”2zF) 


40db/dekadlık tez-tez istifadə edilən bir aşağı buraxan süzgəc dövrəsi şəkil 
5.4 də verilmişdir. Dövrənin qapalı kontur güclənmə, köşə tezliyindən sonra 
-40db/dekadlık bir əyriylə sönür. Dövrədə ə.g vahid güclənmə gücləndirici 
olaraq tənzimlənmişdir. Bu səbəbdən C1 kondensatoru uclarındakı gərginlik 
çıxış gərginliyinə (Vo) bərabərdir. R1— R2 seçməklə dövrə sadələşdirilə bilər. 


O 
Y Vo 0.10pe Eğim=-40db/dek A To 
Vi È 40 
i y : >u 
oime İr,  şonc 


Şəkil 5.4 -404B/Dekad-lıq aşağ buraxan süzgəc və tezlik xarakteristikası 


Dövrənin tənzimlənməsi və təhlili üçün aşağıda müəyyən edilən addımlar 
ardıcıllıqla izlənilməlidir. 
Birinci addım köşə tezliyi Fc-in təyini və ya seçilməsidir. 
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Təhlil sadəliyi üçün R1—R2 olmalı və qiyməti 10 Kom ilə 100 Kom 
arasında seçilməlidir. 
C1 kondensatorunu qiyməti; 
C.- 0.707 
o. R 
düsturu istifadə edilərək hesablana bilər. C2 kondensatoru isə C2=2C1 
olaraq seçilməlidir. -60dB/dekad-lıq aşağı buraxan süzgəc dövrəsi əldə etmək 


üçün, -40dB/dekad -lıq süzgəc dövrəsi ilə -20dB/dekad-lıq süzgəc dövrəsi bir- 
birinə ardıcıl olaraq qoşulmaldır. 


5.3. Yuxarı buraxan süzgəc 


Yuxarı buraxan süzgəc, müəyyənləşən köşə tezliyinin üstündəki tezlikləri 
olduğu kimi buraxıb, altındakı tezlikləri zəiflətən süzgəc dövrəsidir. - 
20deb/decad, -40deb/decad və 60deb/dekad olmaqla üç növ yuxarı buraxan 
süzgəc dövrəsi vardır. Bu üç növ süzgəc dövrəsinin tezlik 
xarakteristikaları(güclənmə/tezlik) əyriləri şəkil 5.5 də göstərilmişdir. 


Va 
V, 


3 0.707 noktasi ideal əki 


üdB, 1.0 “20db/dek 
-3dB, 0.707» 


“Aüdb/dek 


“Gödbidək buraxılan zolaq _ 
-204B, 0.1“9 


0 İnc tit Tr pr 


Şəkil 5.5 Yuxarı buraxan süzgəc dövrələrinin tezlik xarakteristikası 


-20deb/dekad-lıq süzgəc dövrəsi və tezlik/güclənmə(güclənmə) 
xarakteristikası Şəkil 5.6 da verilmişdir.Yuxarı buraxan süzgəc dövrəsi əsasən 
aşağı buraxan süzgəc ilə bənzərliyi vardır.Sadəcə R və C elementlərinin terləri 
dəyişmişdir. Ə.G vahid güclənmə gücləndiricisi olaraq işlədiyi üçün çıxış 
gərginliyi Vo, R müqavimətinin uclarındakı gərginliyə bərabərdir. 


eeo 
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V, = 
:——v, 
1-7 - 
oRC 
A | - Vo | = 1 
"ci Vi | h R 1 
y (oRC)” 


Qapalı kontur güclənməsinin(qazanc) 1/2£ 0,707 qiyməti üçün, W RC=1 
olmalıdır. Buradan dövrənin köşə tezliyi, 


y 
.. 20log lAn 
2 a 


00e nt 1046 100e 


Şəkil 5.6. -20dB/Dekad-lıq yuxarı buraxan süzgəc dövrəsi və tezlik- 
güclənmə əyrisi 


Dövrənin təşkil olunması və analizi aşağıdakı kimi edilməldiir. İlk addım 
olaraq Fe köşə tezliyi seçilməldir. İkinci addımda uyğun bir C dəyəri 
seçilməldir. Lazımlı R dəyəri yuxarıda verilən əlaqələr istifadə edilərək 
hesablanmalıdır. Son olaraq Rf€R seçilməlidir. Bəzi tətbiqlərdə -20dB/dekad- 
lq süzgəc dövrəsi tetərli olmaya bilər. Tezlik/güclənmə xarakteristikası daha 
yaxşı olan -40dB/dekadlıq yuxarı buraxan süzgəc dövrəsi şəkil 5.7 də 
verilmişdir. 
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V, 201og İA.. 
A 


O 
Vo 
l deao 
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Şəkil 5.7 -40dB/Dekadlıq yuxarı buraxan süzgəc dövrəsi və tezlik-güclənmə 
əyrisi 


Dövrənin təşkili və təhlili aşağıdakı kimi edilməlidir. İlkaddım olaraq Fc 
köşə tezliyi seçilməlidir. İkinci addımda C1=C2=C seçilməlidir. Müqavimət 
dəyərləri isə; 

2 1414 R. Ə. 
o. C dö 


c 


R, 


R, 


düsturlarlarıyla hesablanmalıdır. Ə.G-nin DC balans(ofset) sıfırlaması üçün 
Rf=R1 seçilməlidir. 


5.4 Zolaq buraxan süzgəc 


Müəyyən bir tezlik aralığındakı siqnalları buraxıb, digərlərini buraxmayan 
və ya zəiflətən(zəiflətən) süzgəclərə zolaq buraxan süzgəc deyilir. Şəkil 5.8 də 
zolaq buraxan süzgəc dövrəsi və tezlik xarakteristikası verilmişdir. Bu 
dövrədə, çıxış gərginliyin və güclənmənin maksimum olduğu tezliyə 
“rezonans tezliyi” deyilir. Rezonans tezliyi Fr və ya Wr ilə ifadə edilir. 
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Zolaq buraxan süzgəc dövrəsində güclənmənin 0.707 misli olan tezliklərə 
alt(VVL) və üst (VVH) kəsmə tezliyi deyilir. Alt və üst kəsmə tezlikləri 
arasındakı bölgəyə isə “zolaq genişliyi və aralığr” adı verilir və “B” ilə ifadə 
edilir. Zolağ genişliyi, BCVVH -WL şəkilində hesablanır. Dar və geniş zolaq 
olmaqla iki zolaq buraxan süzgəc vardır. Dar zolaq süzgəclərdə zolaq genişliyi 
rezonans tezliyinin 1/10 -dan daha kiçikdir. Geniş zolaq süzgəclərində isə 
daha böyükdür. Rezonans tezliyinin (VVr), zolaq genişliyinə (B) nisbətinə 
süzgəc dövrəsinin keyfiyyət əmsalı (Q) deyilir. Keyfiyyət əmsalı, Q=Wr/B 
düsturu ilə müəyyən edilir. Q-nün alacağı qiymətə görə süzgəc dövrəsinin 
keyfiyyəti və seçiciliyi dəyişir. Q qiyməti yüksəkdirsə seçiciliyi də bir o qədər 
yüksəkdir. Dar zolaqlı süzgəclərdə seçicilik daha baöyükdür çünki, Q> 10-dur. 
Geniş zolaqlı da isə Q-x10”dur. Şəkil 5.8 də verilən zolaq buraxan süzgəc 
dövrəsi dar və ya geniş zolaqlı ola bilir. Zolaq buraxan süzgəc dizaynında iki 
yöntəm vardır. Birinci yöntəmdə VVr və B qiymətləri seçilir, Q qiyməti isə 
hesablanır. İkinci yöntəmdə isə VVr və Q qiymətləri seçilir,B qiyməti 
hesablanır. Hesablamanı sadələşdirmək və dövrəni sadələşdirmək üçün 
C1=C2=C olaraq seçilir və B hesablanır. R-in qiymətləri isə, 

2 R, R, 


R, kə YY. 
- 2-A, 4.Q2-2.A, 


Düsturların yardımı ilə tapılır. R3 qiymətinin müsbət olması üçün 407 > 
2A, olmalıdır. 


5.5 Zolaq söndürən süzgəc 


Müəyyən bir tezlik aralığındakı siqnalları buraxmayıb, digərlərini buraxan 
və ya zəiflətən bir süzgəc növüdür. Zolaq söndürən süzgəc ümumiyyətlə 
arzuolunmaz və sistemlər üzərində parazit(küy) təsiri edən siqnalların 
azaltılmasında istifadə edilir. Məsələn, elektron cihazların ətrafında işləyən 
mühərrik , generator, transformator və.s elektromaqniti cihazlar ətraflarında və 
şəbəkədə elektriki küy yaratmasına səbəb olurlar. Müəyyən edilən bu 
parazitləri yox etmək məqsədilə elektron cihazların bir çoxunda zolaq 
söndürən süzgəc dövrələri istifadə edilir. Tipik bir zolaq söndürən süzgəc 
dövrəsi və tezlik xarakteristikası Şəkil 5.9 da verilmişdir. Zolaq söndürən 
süzgəc dövrəsinin təşkilində, rezonans tezliyil, zolaq genişliyi(B) və ya 
keyfiyyət əmsalı(Q) —ün bilinməsi lazımdır. 
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Şəkil 5.9 Zolaq söndürən süzgəc dövrəsi və tezlik xarakteristikası 


Dövrənin təşkili və element dəyərlərinin hesablanmasında aşağıdakı 
addımlar yerinə yetməlidir. 

C1=C2=C elementləri üçün uyğun bir qiymət seçilir. 

Dövrədə istifadə edilən müqavimət dəyərləri aşağıdakı kimi hesablanır. 


ə 
R... lə” 
= a 4.Q” 
RA müqaviməti üçün uyğun qiymət, RA =1Kom-dur. 
R, = 2:Q" "R, 


6. RƏQS GENERATORLARI(RG) 
6.1. Əks əlaqə anlayışı, Neqativ əks əlaqənin təsirləri və növləri 


Əks əlaqə, bir insanın başqa bir insana, etdiyi bir davranışla bağlı məlumat 
verməsi məasındadır ancaq elektrik-elektron sistemlərində istifadə mənası isə 
çalışan bir sistemin çıxış siqnalının giriş siqnalı ilə qarşılıqlı təsirə girməsidir. 


Şəkil 6.1. Əks əlaqə modeli 
Elektrotexnika-elektronikada iki növ əks əlaqə vardır. 
Neqativ əks əlaqə: çıxışdan alınan siqnalın girişə, giriş siqnalını zəiflədici 


istiqamətdə tətbiq olunması ilə qurulur. Bu şəkildə sistem daha qərarlı(stabil) 
eeo 
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və faydalı çalışması təmin olunur. Nümunə olaraq istilik idarə etməli elektrik 
sobası verilə bilər. Bu sistemdə otağın soyuq olduğunu aşkar edən sensor 
sobanı qoşaraq otağı qızdırmağa başlayar. Müəyyən bir istilik dəyərindən 
sonra bu dəfə sensor(verici, datçik) sobanı dövrədən açaraq otağın soyumasını 
gözləyər. Bu şəkildə sistem bəlli bir istilik aralığında çalışmaqdadır. 

Pozitiv əks əlaqə: çıxışdan alman siqnal giriş ilə eyni fazada, giriş siqnalını 
artırıcı istiqamətdə girişiə tətbiq olunmasıdır. Bu sistemdə çıxış siqnalı get- 
gedə artmaqdadır. Bu siqnal idarə edilməzsə, sistemə zərər verə bilər. Pozitiv 
əks əlaqəyə ən gözəl nümunə, mikrofonla səs ucaldanın(dinamik, kalonka) 
qarşısından keçərkən yaranan fit(vıyıltı) səsidir. Mikrafon səs ucaldıcının 
qarşısında qalarsa vıyıltı səsi gedərək artacaqdır. Nəticə olaraq sistemə və ya 
ətrafa ziyan verəcəkdir. 


səs ucaldan 


gücləndirici 


Şəkil 6.2. Pozitiv əks əlaqə nümunəsi 


Pozitiv əks əlaqə əsasən rəqs generator(oscillator) dövrələrində məsləhət 
görülür. Neqativ əks əlaqə isə təmin etdiyi üstünlüklərinə görə bir çox 
sistemdən istifadə edilir. Neqativ əks əlaqənin təminetdiyi üstünlüklər: 

Daha qərarhı(stabil) gərginlik qazancı 

Dha yaxşı tezlik xarakateristikası 

Daha böyük xətti çalışma 

Daha yüksək giriş müqaviməti 

Daha aşağı çıxış müqaviməti 

Daha az küy 

Əks əlaqəni həyata keçirmək üçün həm gərginlik həm də cərəyan girişə 
ardıcıl ya da paralel olaraq tətbiq oluna bilər. Neqativ əks əlaqə qoşulma 
növlərinə görə dörd yerə bölünür. 

Bunlar: 


Ardıcıl gərginlik əks əlaqəsi 

Paralel gərginlik əks əlaqə 

Ardıcıl cərəyan əks əlaqəsi 

Paralel cərəyan əks əlaqəsi 

Paralel əks əlaqəli dövrələrdə giriş impedansı kiçikdir, cərəyan əks əlaqəli 
dövrələrdə çıxış impedansı yüksək, ardıcıl əks əlaqəli dövrələrdə giriş 
müqaviməti yüksək və gərginlik əks əlaqəli dövrələrdə çıxış impedansı kiçik 
xarakteristikası göstərir. Gücləndiricilərdə ümumiyyətlə giriş 
impedansının(tam müqavimət) yüksək, çıxış impedansının kiçik olması arzu 
olunandır. Bu səbəbə görə ardıcı və gərginlik əks əlaqə istifadə edilərək təmin 
olunur. 


6.2. Rəqs və Rəqs generatoru anlayışı 


Rəqs: Hər hansı bir cismin bəlli bir qiymətə görə iki vəziyyət arasında 
zamana görə təkrarlanan dəyişməsidir. 


Şəkil 6.3. Sadə rəqqasın rəqsi 


Elektrik-elektronika sistemlərində isə zaman içərsində istiqaməti və şiddəti 
bəlli bir nizam içərsində dəyişən elektrik siqnallarına rəqs deyilir. Rəqs, 
elektron dövrələrdə(rəqs generatorları istisna olmaqla) arzuolunmaz bir 
hadisədir. Dövrənin çıxışında rəqs böyükdürsə ziyanlı ola bilər. Bu üzdən 
rəqsləri azaltmaq üçün daha çox elektron dövrələr istifadə edilir, ancaq bu 
rəqslərin vacib olduğu sistemlər də vardır. Bu səbəblə rəqs siqnalları hasil 


139 


edən dövrələrə də ehtiyac vardır. Bu dövrələrə rəqs generator(harmonik rəqs 
generator) dövrələri deyilir. 


sinus dalğası nü kompleks dalğa 
0 0 
-V -V 

üçbucaq dalğa e £ 

+V a düzbucaqlı dalğa 
+V 
0 0 
-V 

-V 


Şəkil 6.4. Rəqs generatorların çıxış əyriləri 


Rəqs generatorları: Bəlli tezliklərdə düzbucaqlı, sinus, üçbucaq və ya mişar 
dişi formasında siqnal hasil etmək üçün, əks əlaqəli gücləndirici dövrələrdir. 
Digər bir sözlə desək, öz-özünə siqnal hasil edə bilən elektron elementdir. 
Rəqs generatorları bir dəfə hərəkətə başladıqdan sonra dəyişən cərəyan siqnalı 
hasil edir. Bu dəyişən cərəyan siqnalının kiçik bir hissəsi girişə əks əlaqələnib 
orada gücləndirilir. Giriş siqnalı gücləndirilərək çıxışa gəlir və eyni proses 
təkrar edər, yaranan prosesə hasilli proses deyilir. Çıxış siqnalı giriş siqnalı 
siqnalına bağlıdır, eyni şəkildə giriş siqnalı da çıxış siqnalına bağlıdır. Əks 
əlaqəli rəqs generatorunun çalışması üçün üç şərtin təmin olunması lazımdır. 
Bunlar güclənmə, pozitiv əks əlaqə, tezliyə bağlı olma. 


Rəqs 
generatoru 


= Pozitiv əks 
Tezliyin əlaqə 
idarəedilməsi 


Şəkil 6.5. Rəqs generatorunun blok sxemi 


İstifadə sahələri 


Rəqs generatorları televiziya, radio, razbitəsiz AM, FM qəbul edicilər kimi 
sistmelərdə ümumi olaraq elektron xəbərləşmə sistemlərində və avtomatika 
sistemlərində geniş formada istifadə edilməkdədir. İstifadə məqsədir, qarışıq 
sistemlərdə elementlər vəzifələrini yerinə yetirə biləməsi üçün dəyişən növdə 
siqnallara ehtiyac duyurlar. Məsələn bir mikrosxemə yazılmış proqramı yeridə 
bilmək üçün düzbucaqlı siqnal ilə impulslanmağı lazımdır, yəni ümumi 
mənayla desək rəqs generatorunda məqsəd istənilən yerdə istənilən miqdarla 
və istənilən növdən siqnalın hasil olunmasını təmin etmək və elementlərin 
ehtiyaclarını aradan qaldırmaqdır. 

Rəqs generatorlarında faza sürüşməsi 


Rəqs generatorlarında axtarılan ən önəmli xüsusiyyət tezlik stabilliliyidir. 
Tezlik sürüşməsi başqa bir sözlə tezlikdə meydana gələn arzuolunmaz 
dəyişmələr, idarə etmə sistemlərində çox ciddi xətalara səbəb olur. Tezlik 
sürüşməsinin əsas səbəbləri bunlardır: 

Bəsləmə gərginliklərindəki dəyişmələr 

Mexaniki küylər 

İstilik dəyişməsi 

Yük dəyişməsi 

Rəqs generatorların konstruksiyalarında bu faktorlara qarşı lazımi tədbirlər 
alınaraq tezlik sürüşməsi mümkün olduğu ölçüdə əngəllənməlidir. 

Rəqs generatorların növləri 


Ümumiyyətlə rəqs generatorları, sinusoidal rəqs generatorları və qeyri- 
sinusoidal rəqs generatorlar olmaqla iki sinifə ayrılır. Sin.Rəqs.Gen-lar 
çıxışında sinusoidal siqnal, qeyri-sinusoidal rəqs.gen-lar isə kvadrat, 


5. 
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düzbucaqlı və mişarvari kimi siqnallar hasil edir. Kvadrat dalğa hasil edən 
rəqs generator dövrələrinə eyni zamanda “multivibrator” adı verilir. 
Günümüzdə müxtəlif adlarla xüsusi rəqs generatorları növləri vardır. Bunlara 
misal olaraq LC Armstronq rg(rəqs generator), Colpits r.g, Hartley r.g, RC 
faza sürüşməli r.g, vvien körpü r.g, kristal r.g verilə bilər. Bu modulda vvien 
körpü r.g, kristal r.g, RC r.g, LC r.g, multivibratorlar və Şmit triger dövrələri 
haqqında məlumat veriləcək. R.G seçimi aparılarkən istifadə ediləcək dövrəyə 
uyğunluğu əhəmiyyətlidir. Məsələn, yüksək tezlikli siqnal hasil edilib, bu 
tezlik sabit tələb olunursa kristal r.g tövsiyə edilərkən daha sadə dövrələrdə 
RC və ya LC r.g tövsiyə olunur. Bu fərqdə iqtisadi dəyəri göstərir. 


Rəqs generatorun növü Xüsusiyyəti | İşləmə tezliyi 
Wien körpü Stabil alçaq tezlikli 5 HZ ile 1 MHz 
Kristal Stabil yüksək tezlikli 10 kHz ile 2 GHz 
RC Alçaq tezlikli 20 Hz ile 20 kHz 
LE İ Yüksək tezlikili 20 Hz ile 2 MHz 


6.3. VVien körpü rəqs generator dövrəsi 


VVien körpü r.g dövrəsi həm müsbət, həm də mənfi əks əlaqə istifadə edən 
bir RC faza sürüşmə rəqs generatorudur. Bu r.g asanlıqla köklənən(akkord) və 
5 Hs ilə 1 MHs arasındakı tezlikləri istehsal etmək üçün siqnal istehsalında 
geniş şəkildə istifadə edilən stabil(qərarlı) alçaq-tezlikli r.g-dur. 


R3 


R4 


V çıkış 


R2 
C2 


Şəkil 6.6. Əməliyyat gücləndiricili wien körpü r.g 


eco 
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Şəkil 6.6 da göründüyü kimi R1-C1 dən aedıcıl, R2-C2 dən əmələ gələn 
paralel R-C dövrələri vvien körpü r.g-sini əmələ gətirir. Dövrədə gücləndirici 
olaraq əməliyyat gücləndiricisi istifadə edilmişdir. Çıxış siqnalı, müəyyən 
nisbətdə ə.g-nin qeyri-inversləyici(faza çevirməyən) girişinə R1-CI 
elementləri ilə əks əlaqələnibdir(əks bəslənibdir). Ə.G-nin işləmə tezliyində 
R1-C1, R2-C2-dən yaranan körpü dövrəsi maksimum əks əlaqəni qurmaqla və 
bu tezlikdə faza bucağı sıfır olmaqdadır. Dövrədə R3-R4 və ə.g-dən yaranan 
hissə gücləndiricini, R1-C1 ilə R2-C2-dən yaranan hissəsi wien körpü 
dövrəsini yəni tezlik açkarlayıcı meydanan gətirir. Çıxışdan alınan sinusoidal 


siqnalın tezliyi və dövrənin çalışma tezliyi, 
1 


də 27t,/Rı.Cı.Rə.Cə 
düsturu ilə təyin edilir. Dövrədə R1=R2=R və C1-C2“C olaraq seçilərsə 
düstur, 
1 


f z 2rr.R.C 
olacaqdır. Ayrıca, dövrənin istənilən tezlikdə rəqs etməsi və yetərli kontur 
güclənməsini(qazancını) təmin edə bilməsi üçün R3/R4 olmalıdır. 


6.4. Kristal rəqs generatoru 


R.G-lərdə tezlik stabilliliyi çox əhəmiyyətlidir. Bir r.g-nin sabit tezlikdə 
qala bilmə xüsusiyyətinə "Tezlik stabilliliyi" deyilir. RC və LC r.g-lə də tezlik 
stabilliliyi yaxşı deyil. Ötürücü(peredatçik) dövrələrində, təsis edilən tezlik 
yayımı üçün tezlik stabilliyi ən yaxşı olan kristal idarəetməli r.g-lər istifadə 
edilir. 

Kristal 

Kristal, pyezoelektrik təsirlə çalan bir elementdir. Pyezoelektrik 
xüsusiyyət nümayiş etdirən təbii kristal elementlər, quartz (kvars), Rochelle 
duzu və turmalin. Adətən kristal mikrofonlarda Rochelle duzu istifadə 
edilərkən r.g-lərdə tezlik stabilliyi üzündən kvars istifadə edilir. Kvars 
kristalın bir üzünə mexaniki təzyiq tətbiq olunduğu zaman qarşı səthlər 
arasında bir gərginlik yaranır. Bir kristala, rezonans tezliyindən və ya buna 
yaxın bir tezlikdə AC(dəyişən cərəyan) bir siqnal tətbiq edildikdə, kristal 
mexaniki rəqs etməyə başlayar. Mexaniki titrəmələrin miqdarı, tətbiq olunan 


gərginliyin miqdarı ilə düz mütənasibdir. 
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Şəkil 6.7. Kristallar 


R 
i L 
XTAL CM 
T kiss 
c 


Şəkil 6.8. Kristalın şərti işarəsi və ekvivalent dövrəsi 


Kristalın ekvivalent dövrəsi ardıcıl və paralel olmaqla iki rezonans 
dövrəsindən yarandığına görə iki rezonans tezliyi var. Ardıcıl 
rezonans(gərginliklər rezonansı) dövrəsinin də impedans R-ə bərabər 
olduğundan kiçikdir, f1 dəyərindəki tezlikdə impedans çox kiçikdir. L və Cm, 
paralel rezonans(cərəyanlar rezonansı) dövrəsini yaratdığından, f2 rezonans 
tezliyi dəyərində empedans yüksəkdir. Bir kristal, dövrənin tətbiqinə bağlı 
olaraq, ardıcıl istərsə də paralel rezonans tezliyində çalışa bilər. 
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Tam müqavimət(impedans) 


Tezlik 
11 12 
ardıcıl Paralel 
rezonans rezonans 


Şəkil 6.9. Kristalın impedans-tezik xarakteristikası 


Tranzistorlu Kristal Rəqs Generator dövrəsi 


YVcc 


Şəkil 6.10. Tranzistorlu kristal rəqs generator dövrəsi 


Şəkildəki kristalın ardıcıl rezonans tezliyində çalışa bilməsi üçün kristal, 
əks əlaqə yoluna ardıcıl olaraq bağlanmışdır. Burada əks əlaqə miqdarı ən 
böyük səviyyədədir. NPN tipli tranzistor gücləndirici dövrəsini yaradır, 


eco 
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R1,R2 gərginlik bölücü dövrəsini yaradır. RFC (radio tezlik şok) sarğac isə 
kollektora DC yerdəyişmətbiasing) gərginliyini təmin edir və yüksək tezlikli 
siqnalları güc mənbəyindən izolə edir. 

Sarğacın, DC də induktiv müqaviməti sıfırdır, yüksək tezliklərdə isə çox 
yüksəkdir. CC əlaqə(coupling) kondensatoru, kollektor ilə baza arasında DC 
bloklamanı təmin edir. Şəkildəki sxem "Kristal idarəetməli Pierce r.g- drossel 
çıxışlı kvarslı tutum generatoru" adlanır. Dövrənin rəqs tezliyi, kristalın 
ardıcıl rezonans tezliyilə müəyyən olunur. 

Əməliyyat Gücləndiricili Rəqs Generator dövrəsi 


RF 


V çıkış 


Şəkil 6.11. Əməliyyat gücləndiricili kristal rəqs generator dövrəsi 


Şəkil 6.11 dən göründüyü kimi kristal idarəetməli r.g dövrəsində ə.g 
istifadə edilir. Bu dövrədə kristal əks əlaqə yoluna ardıcıl qoşulmuşdur. 
Beləliklə kristal, ardıcıl rezonans tezliyində çalışır. Bu dövrənin çıxışından 
kvadrat dalğa alınır. Tam olaraq stabil gərginlikdə çıxış amplitudunu təmin 
etmək üçün çıxışa cüt zener(stabilitron) qoşulmuşdur. 


6.5. RC rəqs generatoru 


Alçaq tezlik r.g növlərində tezlik müəyyənləşdirici dövrə üçün müqavimət 
və kondensatorlar istifadə edilirsə bu tip r.g-lərə “RC R.G” adı verilir. RC r.g- 
lər, 20Hs-20KHs arasındakı səs tezlik sahəsində geniş tətbiqini tapmışdır. 


146 


D U 2 B € A 


Giriş 
siqnalı 


kollektor 


Şəkil 6.12. RC rəqs generatorun blok diaqramı 


Şəkil 6.12 dəki blok diaqramda RC r.g-nin blok diaqramı göstərilmişdir. 
Blok diaqramda R-C dövrəsi həm pozitiv əks əlaqəni həm də tezlik 
müəyyənləşdirici(detektor) dövrəsini təmin edər. Blok diaqramdakı kollektor 
siqnalı ilə baza üzərindəki siqnal 180 dərəcə faza fərqlidir. Siqnal, C üzərindən 
R1 üzərinət(B nöqtəsi) tətbiq olunduqda faza sürüşməsi meydana gəlir(təxmini 
60 dərəcə). Faza sürüşməsi meydana gəldiyi üçün amplitudada biraz azalma 
olur. B nöqtəsindəki siqnal C2 üzərindən R2-yə tətbiq olunur. Beləliklə, 
təxmini 120 dərəcəlik faza sürüşməsi meydana gəlir və amplitudada azalma 
olur. C nöqtəsindəki siqnal C3 üzərindən R3-Ə tətbiq olunarkən(D nöqtəsi) 
180 dərəcə faza sürüşməsinə məruz qalır Üç ədəd RC dövrəsinin hər biri 60 
dərəcə faza sürüşdürüb ümumilikdə 180 dərəcəlik faza sürüşməsinə səbəb 
olur. D nöqtəsindəki siqnal, tranzistorun bazasına tətbiq olunan pozitiv əks 
əlaqə siqnalıdır. 

Tranzistorlu Faz Sürüşməli RC Rəqs Generator dövrəsi. Şəkil 6.13 dəki 
dövrədə görünən tranzistor R-C r.g dövrəsində gücləndirici NPN tipli bir 


tranzistorla, ümumi emitterli əlaqə olaraq qurulmuşdur. 


C2 


Şəkil 6.13. Tranzistorlu RC r.g 


Ümumi emitterli gücləndirici dövrəsinin baza ilə kollektoru arasında 180° 
faza fərqi var. Bu dövrənin rəqs edə bilməsi üçün Vçıxış gərginliyini 180° faza 
dəyişdirilərək girişə yəni bazaya pozitiv əks əlaqələndirmək lazımdır. 

Şəkil 6.13 dəki dövrədə; 

C1-R1, C2-R2, C3-RB2: İnversləyici dövrə və tezlik müəyyənləşdirici 
elementlər, 

RB1 və RB2: Baza qütblənməsini təmin edən gərginlik bölücü 
müqavimətlərdir 

Re-Ce: emitter müqaviməti və by-pass(birindən o birinə keçirmək) 
kondensatoru, 

Rc: əks əlaqə amplitud idarəetməsini təmin edən kollektor yük 
müqavimətidir. 

C1-R1, birinci R-C dövrəsini , C2-R2, ikinci R-c dövrəsini və C3-RB2 
üçüncü R-C dövrəsini yaradır. NPN tranzistorun kollektorundan alınan əks 
əlaqə siqnalı 180 dərəcə faza sürüşdürərək təkrar tranzistorun bazasına tətbiq 
edilibdir. Burda hər bir R-C dövrəsi 60 dərəcəlik faz sürüşməsinə səbəb 
olacaqdır. Hər bir R-C r.g dövrəsində 3 ədəd R-C dövrəsinə ehtiyac yoxdur. 
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Ümumi faza sürüşməsinin 180 dərəcəyə çatması yetərlidir. Ümumi emitterli 
gücləndirici dövrəsinin baza ilə kollektrou arasında 180 faza fərqi olduğuna 
görə kollektor siqnalı 180 dərəcə çevrilərək və pozitiv əks əlaqələnərək 
tranzistorun bazasına verilir. Tranzistorlu RC r.g dövrəsinin Vçıxış siqnalının 
tezliyi və amplitudu əks əlaqə xəttindəki müqaviməət və kondensatorların 
qiymətlərinə bağlıdır. 

Hər bir R-C dövrəsinin 60 dərəcə faza sürüşməsi istənilirsə, 
R1-R2”RB2”R giriş olmalıdır. Burada, Rgir, ümumi emitterli gücləndiricinin 
giriş impedansıdır. 

Tranzistorlu R-C dövrəsinin rəqs tezliyi, 

1 


Pi — 
27.R.C. es (Is) 


düsturu ilə təyin edilir. Burada R və C, tezlik müəyyənləşdirən müqavimət 
və kondensatorun dəyəridir, Rec isə kollektor yük müqavimətidir. Rəqs 
amplitudu isə RC r.g-də istifadə edilən gücləndirici dövrəsinin güclənmə 
əmsalına bağlıdır. 

Əməliyyat Gücləndiricili Faza Sürüşməli RC rəqs generator dövrəsi. 

Geniş olaraq istifadəedilən 741 və 747 kimi ə.g inteqral r.g dövrələrində də 
istifadə edilir. Şəkil 6.14 də göstərilən ə.g dövrəsi faza çevirən gücləndirici 
quruluşda olub üç ədəd RC tezlik müəyyənləşdiricidən meydana gəlmişdir. Rf 


müqaviməti ə.g-nin qapalı kontur qazancını(güclənmə) müəyyən edən əks 
əlaqə müqaviməti, Rg müqaviməti isə giriş müqavimətidir. Bu dövrədə də 
tranzistorlu rəqs generatorunda olduğu kimi hər bir RC dən əmələ gələn tezlik 
müəyyənləşdirən tərtibi 60 dərəcəlik faza sürüşməsinə səbəb olur. Dövrədə 3 
ədəd RC dən yaranan tərtib mövcud olduğuna görə 3x60-180 dərəcəlik faza 
sürüşməsinə səbəb olur. Burada önəmli olan ümumi faza sürüşməsinin 180 
dərəcə olmasıdır. Ə.G-li faza sürüşməli RC rəqs generatoruun işləmə tezliyi, 


Şəkil 6.14. Ə.G-li faza sürüşməli RC r.g 


1 
2x.R.C.le 


düsturu ilə hesablanır. Dövrənin rəqs etməsi üçün dövrə qazancının 29 dan 
böyük olmas vacibdir. Buna görə, Rg > 29Rg olacaq şəkildə seçilməldir. 


6.6.LC rəqs generatoru 


RC rəqs generatorlarla əldə eilməyə yüksək tezlikli rəqslər LC r.g ilə əldə 
edilir. LC r.g-lərlə MHZ səviyyəsində yüksək tezlikli sinusoidal siqnallar əldə 
edilir. Paralel induktiv sarğac və kondensatordan əmələ gələn dövrəyə tank 
dövrəsi adı verilir. Bir kondensatoru, sabit cərəyan batareyasına şəkil 6.15 
dəki kimi tam olaraq bağlansın (a). Bu an dövrədə, mənbə vəzifəsini alır(b). 
Kondensator, sarğac üzərində boşaldıqca, sarğacdan axan cərəyan, sarğac 
ətrafında maqnit sahəsi yaratmasına səbəb olur(c). Bu hadisə, şəkildə 
göründüyü kimi sarğacın ətrafında göstərilmişdir. Çünki, kondensator 
üzərindəki potensialı, sarğaca maqnit sahəsi yaradaraq köçürülmüşdür. 


Şəkil 6.15. LC tank dövrəsinin çalışması 


Bu anda, kondensator tam olaraq boşalmışdır (d). Kondensator tam olaraq 
boşaldıqdan sonra sarğac üzərindəki maqnit sahəsi sönməyə başlayar(e). 
Maqnit sahəsi tamamilə sönüncəyə qədər cərəyan fasiləsiz axacaqdır və 
kondensator əks istiqamətdə dolacaqdır. Dövrədə, elementləri bir-birinə 
əlaqələnmədə istifadə edilən keçirici tellərin az da olsa müqaviməti 
olduğundan, bu andakı kondensatorun üzərindəki dolma miqdarı, əvvəlkinə 
görə daha az miqdardadır. Daha sonra kondensator, təkrar sarğac üzərindən 
boşalacaqdır. Boşalma cərəyanının istiqaməti əvvəlki cərəyan istiqamətinə 
görə əksdir. Bu boşalma cərəyanı sarğacın ətrafında təkrar bir maqnit sahənin 
yaranmasına səbəb olacaqdır. Bu dəfə maqnit sahəsi sarğac ətrafında sönməyə 
başlayacaq və kondensatorun dolmasına səbəb olacaqdır. 
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Şəkil 6.16. Sönmüyən rəqs 


Kondensatorun, sarğac üzərindən dolma və boşalma hadisəsi L və C-nin 
qiymətləriylə mütənasib olaraq şəkil 6.16 da göründüyü kimi davam edər. 
Tank dövrəsi üzərindən bir sinusoidal siqnal alınır, ancaq belə sönmüyən 
sinusoidal dalğa, dövrədə müqavimətin olmdığı, keçirici naqillərin 
müqavimətinin sıfır olduğu ideal halda əldə edilər. 


Şəkil 6.17. Sönən rəqs 


Real tətbiqlərdə hər bir rezonans dövrəsi müqavimətdən ibarət olur. 
Sarğacın sarıldığı sarğının və dövrədə elementləri birbiriylə əlaqələndirən 
tellərin müqaviməti vardır. Bu müqavimətlər, tank dövrəsindən əldə edilən 
sinusoidal siqnalın sönməsinə, gedərək sıfıra düşməsinə səbəb olur. Bu 
hadisəyə sönmə(damping) deyilir. Rəqs generatorlarında, bu sönmənin 
qarşısına pozitiv əks əlaqə ilə keçilir. Tank dövrəsi, rəqsləri meydana gətirmək 
üçün istifadə edildiyi zaman, rəqs generatorun hasil etdiyi sinusoidal siqnalın 
tezliyi, tank dövrəsinin rezonans tezliyi olub, bu düsturla hesablanır. 

1 


.— o 


5. 


152 


Tranzistorlu tutum(colpitts) rəqs generator dövrəsi. 


Şəkil 6.18. Tranzistorlu tutum rəqs generatoru(Colpitts oscillator) 


Tutum r.g-lərdə, C1 və C2 kimi fərqli kondensatorlar vardır. Bu fərqli 
kondensatorlar, tutum r.g-ların ən diqqətə çarpan xüsusiyətidir. Bu r.g-un tank 
dövrəsinin ekvivalent qiyməti, 


— -C2 
T C1+C2 olur. 
R.G-un çıxışından alınan sinusoidal siqnalın tezliyi, 
1 
r= 2T.,L.Cr 


ilə tapılır. 

Şəkil 6.18 dəki dövrədə, Re-Ce, gücləndiricinin emitter müqaviməti və 
baypas(dolayı) kondensatoru RB1-RB2 , baza polyarlanmasını təmin edən 
gərginlik bölücü müqavimətlər, C3 baza dəyişən cərəyan siqnalında 
torpağlayan baypas kondensatoru; L-C1-C2 tezlik qüvvətləndirici elementlər, 
NPN tranzistor, gücləndirici tranzistordur. 

C1 və C2 kondensatorlarının birləşdiyi nöqtədən, tranzistorların emitterinə 
əks əlaqə edilmişdir. Tranzistorun bazasına giriş siqnalı tətbiq edilmədiyi üçün 


emitterə girən siqnal, kollektordan eyni çıxacaq. Emitter ilə kollektor arasında 
5. 


153 


faza fərqi yoxdur. R.G-un işləmə tezliyinə görə, konsdensator və sarğac r.g- 
unun tezliyini müəyyən edər. L və ya CT dəyişdirilərək r.g-un işləmə tezliyi 
dəyişdirilə bilər. 

Əməliyyat gücləndiricili tutum(colpits) rəqs generatoru. 


Şəkil 6.19. Ə.G tutum rəqs generatoru 


Bu rəqs generatorunun işləmə tezliyi tutum dövrəsinin LC əks əlaqə 
dövrəsiylə tənzimlənir. Rəqs generatorunun tezliyi, 


ci. 1 

ə İm 
Ci +C2 2T. L.Cr 

düsturu ilə hesablanır. 

Ardıcıl Hartley rəqs generatoru dövrəsi 


Hartley generatorları, ardıcıl və paralel hartley rəqs generator olmaqla iki 
yerə bölünür. Şəkil 6.20 dəki dövrədə, digər r.g-lərdə olduğu kimi gücləndirici 
və Lı-Lə-CT-dən qurulmuş tank dövəsi mövcuddur. və Lı-Lə?-CT-dən qurulan 
tank dövrəsi gücləndirici +Vcc güc mənbəsi arasına ardıcıl qoşulmuşdur. Bu 
səbəblə, bu dövrəyə “ardıcıl hartley r.g” deyilir. Dövrəyə diqqət edilərsə, sabit 
cərəyan, torpaqdan etibarən RE müqaviməti, NPN tranzistor, Lı və Rc 
üzərindən “Vee tətbiq gərginliyinə çatır. 


5. 
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Lə Vçıkış 


cc 


m. 


Şəkil 6.20. Ardıcıl Hartley rəqs generatoru 


Tank dövrəsinin bir hissəsi +Vcc güc mənbəyi ilə ardıcıl olduğundan dövrə 
ardıcıl bəslənməlidir. Tank dövrəsində Lı-Ləz LT isə çıxış siqnal tezliyi, 
1 


f ö 2T. Lr.Cr 


Əks əlaqə, L1 və L2 sarğaclarının orta ucundan, gücləndiricinin girişinə 
edilmişdir. Bu dövrədə, 

RB1-RB2z Tranzistorun baza qütblənməsini təmin edən gərginlik bölücü 
müqavimətləridir. 

RE-C1- Emitter müqaviməti və baypas kondensatorudur. 

C1— Baza ilə torpaq arasında yaranan yüksək tezlikli rəqsləri söndürən 
dövrənin qərarlı çalışmasını təmin edən kondensatordur. 

L1-L2-CT Tezliyi təyin edən sazlanmadır. 

CB- əks əlaqə ayırıcı(kupla)) kondensatordur. 


eco 
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Paralel Hartley Rəqs Generatoru 


YVcc 


Şəkil 6.21. Paralel hartley r.g dövrəsi 


Ardıcıl və paralel hartley r.g-lərinin ən qabarıq xüsusiyyəti orta uclu 
sarğacın istifadə olunmasıdır. Ardıcıl hartley r.g-lərdə olduğu kimi şəkil 6.21 
dəki paralel hartley r.g-lərdə də tezlik təsbit edici tank dövəsi və 
gücləndiricidən qurulmuşdur. Burada tank dövrəsi, bəsləmə gərginliyinə 
paraleldir. Şəkildə sabit cərəyan yolu, torpaq, RE, NPN tipli tranzistor, RC və 
+Vcc bəsləmə mənbəsidir. L1-L2 və CT -dən yaranan tezlik təsbit edici tank 
dövrəsi, gücləndirci üzərindən keçən sabit cərəyan yoluna paraleldir. Bundan 
başqa, paralel bəslənməli hartley rəqs generatoru olaraq da adlandırılır. 
Dövrədə Cc və Cgb kondensatorları, tranzistorun kollektor və bazasını L1 və 
L2 sarğacından sabit cərəyan baxımından ayırır. Ll1 və L2 
sarğacları(induktivlik) orta uca malik bir sarğacdır. Tank dövrəsinin tezliyi 
sarğac və kondensatorun dəyərinə bağlıdır. Dövrənin çalışma tezliyi, ardıcıl 
hartley rg-də verilə düsturla hesablanır. 
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MULTİVİBRATORLAR 
7.1. Cüt qərarlı multivibrator dövrəsi 


Ümumi məlumat. Kvadrat şəkilli və düzbucaq şəkilli dalğa meydana 
gətirən dövrələrə multivibrator adı verilir. Bu dövrələr təməl olaraq pozitiv əks 
əlaqəli iki gücləndirci dövrəsindən əmələ gəlir. Ümumiyyətlə çalışma prinsipi 
bir gücləndirici keçirici ikən digəri keçirməyəcəkdir(on-off). 

Tək qərarlı(monostable) multivibrator 

Cüt qərarlı(bistable) multivibrator 

Qərarsız(astable) multivibrator, üç növü vardır. 

Kompüterləri əmələ gətirən rəqəmsal elektronika dövrələrinin əsaslarından 
biri də multivibratorlardır. Multivibratorları yaddaş elementi olaraq da istifadə 
etmək mümkündür. Rəqəmsalda bu dövrələrin adı “trigger(flip-flop )”-dur. Bu 
gün bu tip multivibratorlar, tranzistorlar yerinə məntiq elementlərlə tətbiq 
olunurlar. 


YVcc 


Şəkil 7.1. Cüt qərarlı(bistable) multivibrator 


Yaddaş elementi olan triggerlərin əsasını təşkil edir. İki dayanıqlı vəziyyətə 
sahibdir. Dövrəyə tətikləmə(takt) tətbiq edilincəyə qədər dövrə sabit 
vəziyyətində qalır. Tətikləmə pulsu tətbiq edildikdən sonra, dövrə digər 
dayanıqlı vəziyyətinə keçər və əvvəlki dayanıqlı halına dönə bilməsi üçün 
təkrar tətikləmə pulsuna ehtiyac vardır. Şəkil 7.1 dəki dövrədə, 
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tranzistorlardan biri kəsilmədə(cutoff) ikən digəri doyma reyimindədir, yəni 
burada tranzistorlar açar refimindədirlər. Doyma və kəsilmə halları belə izah 
olunur: 

Deyək tranzsitor doyma(tam keçirici) reyimindədir. Tranzistorun kəsilmə 
refimində olması, kollektor-emitter arasının açıq dövrə olması deməkdir. Bu 
halda tranzistor açıq dövrədir yəni dielektrikdir. Şəkil 7.1 də göstərildiyi kimi, 
bir tranzistor doyma(tam keçirici) refimində ikən digəri kəsilmə(dielektrik) 
refimindədir. Məsələn, TR1 tranzistoru keçirici "TR2 isə dielektrik refimdə 
olduğun düşünək. Dövrəyə kənardan set və ya reset-ə siqnal tətbiq olunmadığı 
vaxtı, tranzistorlar bu refimlərini qoruyub saxlayırlar. Kənardan tətbiq 
olunacaq reset siqnalı ilə dielektrik refimdə olan TR2 keçirici refimə, TR1 isə 
dielektrik refimə keçəcəkdir, yəni kənardan tətbiq olunacaq tətikləmə pulsu ilə 
dövə vəziyyətini dəyişəcəkdir. 


7.2. Tək qərarlı multivibrator dövrəsi 


Şəkil 7.2. Tək qərarlı(monostabel) multivibrator dövrəsi 


Girişlərinə tətikləmə siqnalı tətbiq olunduqda vəziyyətinini dəyişdirib 
zamanlama elementlərinin təyin etdikləri müddət boyunca bu vəziyyətdə qalan 
və müddətin sonunda təkrar ilk vəziyyətlərinə dönən dövrələrdir. 

Başlanğıcda R1 müqaviməti üzərindən baza qütblənməsi alan TR1 


tranzistoru kəsilmədə, TR2 tranzistoru keçirici refimdədir. Bu sırada C1 
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kondensatoru dolacaqdır. Tətikləmə girişindən pozitiv bir tətikləmə siqnalı 
verildiyi anda TR1 tranzistoru keçirici refimə keçəcək, C kondensatoru R2 və 
TR1 tranzistoru üzərindən boşalacaq və baza qütblənməsi ala bilməyə TR2 
tranzistoru kəsilmə reiminə gedəcəkdir. Bu hal kondensator boşalana qədər 
davam edəcəkdir. Kondensator boşaldıqda TR2 tranzistoru təkrar keçirici 
olacaq və TR1 tranzistoru kəsilməyə gedəcəkdir. Bir sonrakı tətikləmə 
siqnalına qədər bu hal qorunacaqdır. 


7.3. Qərarsız multivibrator dövrəsi 


Şəkil 7.3. Qərarsız(Astable) multivibrator 


Bu multivibrator dövrəsi, sabit vəziyyətdə deyildir. Kənardan 
tətikləmə(takt) siqnalı tətbiq olunmadığından, tranzistorlar ardıcıl olaraq 
aktivləşəcək. Şəkil 7.3 dəki qərarsız multivibrator dövrəsində, R1=R4, R2-R3, 
C1—€C2, TR1“TR2 olduğundan iki tranzistorun eyni anda aktiv(keçirici) və 
deaktiv(kəsilmə) olduğu düşünülə bilər. Ancaq dövrədə olan elementlərin az 
da olsa bir-birindən ayıran tolerantları(xəta payı) vardır. Məsələn, 100KOm- 
luq müqavimətin tolerantı5% -sə bu müqavimətin qiyməti 95KOm ilə 
105KOm arasındadır. O halda dövrədəki elementlərin tolerantları olduğu üçün 
başlanğıcda bir tranzistor aktiv, digəri isə deaktiv olacaqdır. Başlanğıcda TR1 
deaktiv, TR2 aktiv olsun. Bu halda C2 kondensatoru TR2 və R3 üzərindən 
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Vçıxış kimi bir gərginliyə dolur. Bu əsnada C1 kondensatoru da TR2, R1 və 
++Vcc vasitəsilə dolmağa başlayar. C1-in sol ucun(+), sağ ucu (-) C2-in sol 
ucu (+), sağ ucu isə (-) olaraq qütblənir. C2 tutumu üzərindəki gərginlik TR1 
tranzistorunu aktivə keçirə biləcək səviyyəyə qədər düşdüyündə TR1 aktiv 
olacaqdır. Bu anda, C1-in (+) ucu torpağa, (-) ucu isə TR2-in bazasına bağlı 
olduğundan TR2 deaktiv olacaqdır. C1 tutumu R2 və TR1 vasitəsilə 
boşalmağa başlayar. C1 üzərindəki gərginlik 0 volta düşər və ilk vəziyyətinə 
görə əks istiqamətdə yüksəlməyə başlayacaqdır. Bu əsnada C2 tutumu, TR1 
və R4 vasitəsilə mənbə gərginliyi olan Vcc-ilə dolacaqdır. C1 üzərindəki 
gərginlik Vçıxış kimi yetərli səviyyəyə çatdıqda TR2 deaktiv olacaqdır. Bu an 
C2 kondensatorunun (+) ucu torpağa, (-) ucu isə TR1 tranzistorunun bazasına 
əlaqəli olduğundan TR1 deaktiv olacaqdr. Bu hadisə belə-belə davam 
edəcəkdir. 


TR1-in kollektor 
çıxışı 


TR2-in kollektor 
çıxışı 


çC— M 
Şəkil 7.4. Qərarsız multivibratorun çıxış siqnalının formaları 


Şəkil 7.4 də tranzistorların çıxışlarından alınan siqnallar göstərilmişdir. 
TR1 və ya TR2 tranzistorların kollektorundan kvadrat dalğa əldə edilir. Bu 
kvadrat dalğanın tezliyi R2, R3, C1 və C2 -in tutumlarına bağlıdır. Əldə 
olunan kvadrat dalğanın periodu, 

t - 0,7 ( R2.CI + R3.C2 ) düsturu ilə tapılır. 

Düzgün bir dalğa üçün R2”R3 və C1 =C2 olacaq şəkildə seçilməlidir. 


7.4. NE555 mikrosxem üzərində qurulan qərarsız multivibrator dövrəsi 


555 adlı mikrosxem elektronika dünyasının imtina ediməz inteqrallarından 
biridir. Əslində ilk baxışdan, o qədər də mürəkkəb və böyük bir funksiyası 
yoxdur. Sadəcə dalğa generasiya edir. Funksiyası sadə görsənsədə istifadə 
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sahəsi çox genişdir. Məsələn, hazırlanan IR qəbuledicilərdə, zamanlama 
işlərində yəni kvadrat dalğa ilə həll ediləbiləcək hardasa hər işdə 555 istifadə 
edilə bilər. +4.5 V ilə +16 V arasındakı bəsləmə gərginliyi ilə çalışır. 

NE555 zaman mikrosxemi 


Ground “Vcc Supply 


Trigger Discharge 


Output Threshold 


Control 
Voltage 


Şəkil 7.5. NE555 zaman mikrosxeminin quruluşu və pin(ayaq) diaqramı 


555 mikrosxemi bir çox məqsəd üçün istifadə edilən inteqraldır. Rəqs, 
zaman gecikməsi və PVVM siqnalı yaratmaq üçün istifadə edilə biləcək stabil 
mikrosxemdir. Zamanlama mikrosaniyə ilə saat aralığında qurmaq olur. 
Bundan başqa, tənzimlənən çıxış tezliyinin təmin olunması ilə geniş istifadə 
sahəsi vardır. Zamanlayıcı inteqral dövrələr arasında ən çox tövsiyyə edilən 
bir inteqral növüdür. Bu inteqralın qiyməti ucuzdur və yüksək tezliklərdə 
stabil çalışır. Bunun səbəbi inteqrala bağlanan R və C elementlərinin müxtəlif 
dəyərlərdə seçilərək zaman müddətinin asan idarə edilməsidir. İndi isə bu 
inteqralın pinlərinin(ayaqlarının) adlarını və funksiyalarını izah edək. 

1) GNDt(ground)- torpaq ayağı və ya torpaq dayaq gərginliyidir, yəni 
bəsləmə mənbəsinin (-) qütbü bu ayağa qoşulur. 

2) TRİGGER- takt və ya tətikləmə ayağıdır. Bu girişə tətbiq edilən 
gərginlik, idarəetmə gərginliyinin yarısına bərabər olduqda bir zaman aralığı 
başlayacaq və çıxış ayağı yüksək(1) olacaqdır. 

3) OUTPUT- çıxış ayağı. Yüksək(high) səviyyəsində maksimum 1.7V 
çıxış gərginliyi verir. 

4) RESET- bu ayağa (-) qütb yəni məntiqi alçaq(lovv 0) tətbiq olunduqda 
mikrosxem sifırlanacaq və ya resetlənmiş olacaqdır. 


eeo 
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5) CONTROL VOLTAGE- Bu ayaq daxili dövrədə 2Vcc/3 dəyərinə 
bağlıdır. Bu ayağın gərginliyi dəyişdirilərək zaman periodunu da dəyişdirmək 
olar. Normal çalışma anında kiçik tutumlu kondensator ilə GND-yə 
bağlanaraq yarana biləcək küyü(paraziti) əngəlləmək olar. 

6)THRESHOLD- hədd ayağı. Bu ayağdakı gərginlik əgər 2Vcc/3 dəyərini 
aşarsa çıxış alçaq(lovv 0) dəyər olacaq və trigger(flipflop) reset atacaqdır. 

7)DİSCHARGF- Boşalma və ya deşarj ayağıdır. Bu ayaq iç dövrədəki bir 
npn tranzistorunun kollektor ayağına bağlanmışdır. Yüksək və alçaq 
səviyyələrdə müqavimətlərin dəyişməsinə görə kondensatorun dolmasını və 
boşalmasını təmin edir. 

8)VCC- bəsləmə və ya mənbə gərginliyinin müsbət(--) qütbünə bağlanan 
ayağıdır. Bəsləmə gərginliyi 4.5V -16V arasında dəyişə bilər. 


Şəkil 7.5. 555 mikrosxemli qərarsız(astable) multivibrator 


Çıxış cərəyanı 200mA 

Zamanlayıcı üçün istifadə edildikdə bir RC dövrəsi köməyi ilə müddəti 
milli saniyə ilə dəqiqələr arasında dəyişən impulslar əldə bilə bilir. 

Zamanlayıcı period bəsləmə gərginliyindən asılı deyildir. 

Yuxarıdakı dövrənin işləmə tezliyi, 


eeo 
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.”. 1,44 
f =T (R132R2)-CI 


ilə hesablanır. 


8. Schimitt Trigger dövrələri 


Schmitt trigger dövrəsi, kvadrat dalğa generasiya edən bir dövrədir. 
Rəqəmsal elektronikada, bu dalğa çox əhəmiyyətlidir. Məntiq dövrələrində 
istifadə olunan triggerlərin(flip-flop) vəziyyət dəyişdirməsi üçün sayğac, 
register kimi çox istifadə edilən dövrələrə kvadrat dalğa tətbiq edilir. Schsitt 
trigger dövrəsi burada kvadrat dalğanın mümkün olduqcan kəskin olmasını 
təmin etmək üçün istifadə edilir. 


Vgiriş Vçıxış 
Şəkil 8.1. Şmit triggerin şərti işarəsi 


Şmit trigger(tətikləyici, impulslayır) dövrəsi, giriş siqnalının dalğa 
formasına bağlı olmayan ancaq bu siqnalın amplitudu ilə müəyyənləşən bir 
kvadrat dalğa generasiya edən dövrədir. Giriş siqnalının amplitudu əvvəlcədən 
müəyyənləşən bərabərləşən qiyməti keçdikdə çıxışı məntiq elementindəki 
kimi 1 halına keçir, digər bərabərləşmiş qiymətin altına düşdükdə isə məntiq 
elementindəki kimi 0 halma keçir. Beləliklə, iki qərarlı bir quruluş əldə edilir. 
Kvadrat dalğa hasil etmək üçün, eləcə də avtomatik idarə etmə sistemlərində 
sensorlardan gələn məlumatlara görə kəskin şəkildə 1 və 0 dəyişmələrini əldə 
etmək üçün, Şmit trigger dövrələri istifadə olunur. 
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Vçıxış 


məntiqi1 


məntiqi 0 


- “Vgiriş 
V1 V2 
Şəkil 8.2 Şmit triggerin xarakteristikası 


Tranzistorlu şmit trigger dövrəsi 

Şəkil 8.3 dəki dövrədə Vgirişinin mənfi amplitudunda TR1 deaktiv, Rec1 və 
R1 müqavimətləriylə baza qütblənməsi alan "TR2 tranzistoru isə 
aktivdir(keçirici rejim). Bu halda Vçıxış < Vcc olur. Girişə tətbiq olunan 
siqnal artırılaraq dövrə elementlərinin müəyyən edilmiş bir V1 kimi qiymətə 
çatdığında isə TR1 tranzistoru aktiv, TR2 isə deaktiv olacaqdır. 

Beləliklə Vçıxış” Vcc olacaqdır. Bundan sonra giriş siqnalının artırılması 
halında çıxışda hər hansı bir dəyişiklik görünməz. Bu dəfə giriş gərginliyi 
sufira doğru azaltmağa başlayaq. Müəyyən bir V2 kimi bir gərginlik 
qiymətində TR1 tranzistoru deaktiv, TR2 tranzistoru aktiv olacaq. Bu anda 
Vçıxış < Vcc olur. Bu müddətə qədər izah olunanlar Şəkil 8.2 də 
göstərilmişdir. Bu xarakteristikada V1 və V2 qiymətlərinin eyni olmaması 
halına histeresiz adı verilir. Dövrədəki element qiymətlərinin 
tənzimlənməsiylə V1-V2 ola bilər. Şmit trigger dövrələrində histerezis 
önəmlidir. Belə ki, bir tətbiqdə sabit cərəyan siqnalın səviyyəsi müəyyən bir 
qiyməti keçdikdə operatora bir xəbərdarlıq, verilməsi istənilsin. Bu halda 
V1“V2 olarsa, şəkil 8.3 də göstərildiyi kimi siqnal üzərinə düşmüş olan küy, 
parazit və.s səbəbiylə dövrə vibrasiya şəklində dalbadal xəbərdarlıq verəcək. 
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Şəkil 8.3. Tranzistorlu şmit trqqer dövrəsi 


9. MƏNTİQ ELEMENTLƏRİ 
LOGİC GATES 
9.1. “VƏ” məntiq elementi(AND GATE) 


Ümumi məlumat. Müqavimət, kondensator, induktivlik, diod, tranzistor 
və.s dövrə elementləri, analoq elektronikanın əsas dövrə elementləridirsə, eyni 
şəkildə məntiq elementləri(məntiq qapılarıda adlana bilər) rəqəmsal 
elektronikanın əsas dövrə elementləridir. Rəqəmsal elektronikanən əsasını 
anlaya bilmək üçün məntiq elementlərini çox yaxşı bilmək lazımdır. 

VƏ elementinin bir çıxışı, iki və ya daha çox girişi vardır. Şəkil 9.1 də iki 
giriş, bir çıxışlı VƏ elementinin simvolu və elektrik ekvivalent dövrəsi 
verilmişdir. VƏ elementində hər iki giriş 1(high-yüksək, yəni +3 V , +5V) 
olduğu zaman çıxışda 1 olacaqdır. Başqa vəziyyətlərdə çıxışı Ü(lovv-aşağı, 
yəni 0 volt və ya grounda birləşdikdə) olacaqdır. 
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A Girişi “5 — Q 
QÇıkışı 2 


Şəkil 9.1. İki girişli VƏ elementinin məntiqi simvolu, elektrik ekvivalent 
dövrəsi və vəziyyət cədvəli göstərilmişdir. 


Cədvələ əsasən, iki girişli VƏ elementini batareya və bir-birinə ardıcıl 
qoşulmuş iki açar şəklində və çıxışıda bir lampa şəklində göstərə bilərik. Şəkil 
9.2 dən göründüyü kimi, yalnız açarların hər ikisi qapandıqda lampa 
yanır(məntiqi 1). Çünki digər halların hər birində ardıcıl dövrə açıq 
olduğundan dövrədən cərəyan keçmədiyindən lampa yanmaz. 

(0 qun 
+ + + 


N — +9 — öv 


Şəkil 9.2. VƏ elementinin vəziyyət cədvəlinin elektrik ekvivalent dövrəsilə 
göstərilməsi. 


VƏ elementinin başqa bir təsviri, şəkil 9.3(a) da göstərildiyi kimidir. 
Burada iki tranzistor istifadə edilmişdir. Girişlər tranzistorun bazasına 
qoşulmuşdur. Çıxışı isə altdakı tranzistorun emitterinə bağlanıbdır. 
Tranzistorların hər iki girişinə qütb gərginliyi tətbiq oldunduğu zaman, 
tranzistorların hər ikisidə aktivləşəcək. Tranzistorlar aktiv olduğundan +5V 
gərginlikdən torpağa cərəyan axacaq və emitterdəki R müqavimətində 
gərginlik düşküsü yaranacaq. Bu gərginlik birbaşa çıxış ucunda görünəcək. 
Ancaq girişlərin digər ehtimallarında tranzistorlardan ən az birisi və ya hər 


ikisi də deaktiv olar və cərəyan yolu kəsilmiş olacaqdır. Beləliklə, çıxışda hər 
hansı bir gərginlik olmuyacaqdır. 


7408 


Şəkil 9.3. VƏ məntiq elementinin tranzistor ekvivalent dövrəsi(a) və 
mikrosxem daxilində(b) göstərilməsi 


Şəkil 9.3(b) də bazarda çox sıx istifadə edilən TTL7408 VƏ elementi 
mikrosxemi və onun iç quruluşu göstərilmişdir. Bu mikrosxemin 14 və 7 
ayaqları bəslənmə üçündür. 

Digər ayaqları isə VƏ elementlərinin giriş və çıxışlarını təşkil edən 
ayaqlarıdır. Şəkildə 7408 mikrosxemi içində 4 ədəd iki girişli VƏ elementi 
göstərilmişdir. 


9.2. VƏ YA elementi(OR GATE) 


Bir və ya elementinin iki və ya daha çox girişi və bir çıxışı vardır. Şəkil 9.4 
də iki girişli bir çıxışlı VƏ YA elementi nin şərti işarəsi və ekvivalent elektrik 
dövrəsi göstərilmişdir. Bu elementdə hər iki giriş “0” olduqda, çıxış “0” 
olacaqdır. Digər halların hamısında çıxış “1” olacaqdır. 


Q s A+B 


A Girişi 
Q Çıkışı —— 
B Girişi +V — 


Şəkil 9.4. VƏ YA elementinin şərti işarəsi və ekvivalent eletrik dövrəsi 


VƏ YA elementinin işləməsini anlamaq üçün cədvəldə göstərilənlərə 
diqqət edin. Bu cədvəldə iki girişli VƏ YA elementində girişlərin bütün 


Şəkil 9.5 də isə cədvəldəki göstərilənlərə uyğun olaraq, elektrik dövrəsi ilə 
təsvir edilmişdir. Bilindiyi kimi iki girişli bir VƏ YA elementini batareyaya 
ardıcıl, birbirinə paralel bağlı iki açar şəklində və çıxışı da bir lampa şəklində 
göstərə bilərik. Şəkil 9.5(d) də göründüyü kimi açarların hər iksidə açıldıqda 
dövrə açıq dövrə olduğu üçün lampadan çərəyan keçmədiyi üçün lampada 
işıqlanmayacaqdır. Digər hallada lampa işıqlanacaqdır. Çünki, digər halların 
hər birində dövrə qapalıdır və lampdan cərəyan keçəcəkdir. 


(a) (b) (o) (d) 
Şəkil 9.5. VƏ YA elementinin elektrik ekvivalent dövrəsi ilə göstərilməsi 


VƏ YA elementinin bir başqa təsviri Şəkil 9.6(a) da göstərildiyi kimidir. 
Burada birbirinə paralel bağlı iki tranzistor istifadə edilmişdir. Girişlər 
tranzistorların bazalarına bağlanmışdır. Çıxış isə tranzistorların emitterinə 
bağlanmışdır. Dövrədə girişlərdən birisinə və ya ikisinə gərginlik verildiyi 
zaman bazasına verilən gərginlik tranzistor və ya tranzistorlar 
aktivləşəcək(doyma rejimi) və R müqaviməti üzərinə gərginlik düşər və 
çıxışda bir gərginlik meydana gələr. Hər iki tranzistorun bazasına gərginlik 
verilmədiyi zaman tranzistorların hər ikisidə deaktivləşəcək(kəsilmə rejimi) və 
R üzərində gərginlik düşgüsü yaranmaz və çıxışda da gərginlik yaranmaz. 
Yəni girişlərin “0” olması halında çıxış “0” olacaqdır. 


Şəkil 9.6. VƏ YA elementinin tranzistorlu ekvivalent dövrəsi və mikrosxem 
halı 


Şəkil 9.6(b) də bazarda çox sıx istifadə edilən TTL 7432 VƏ YA elementi 
mikrosxemi və onundaxili quruluşu göstərilmişdir. Bu mikrosxemin 14 və 7 
ayaqları bəslənmə üçün nəzərdə tutulmuşdur. Digər ayaqları isə VƏ YA 
elementlərinin giriş və çıxışlarını təşkil edən ayaqlarıdır. Şəkildə 7432 
mikrosxemi içində dörd ədəd iki girişli VƏ YA elementi göstərilmişdir. Əgər 
iki girişli bir VƏ YA elementinə ehtiyacımız varsa 14 ayağına +5V, 7 
ayağında isə OV(Gnd) tətbiq olunduqdan sonra girişlər 1 və 2 girişlər istifadə 
olunarsa çıxışı isə 3 ayağından almacaqdır. 


9.3. YOX elementi(NOT GATE-İNVERTER) 


Yox elementi bir giriş, bir çıxışa malikdir. Çıxış qiyməti giriş qiymətinin 
əksidir(inversləyici). Girişə “0” verildikdə çıxışdan “1” alınarkən, girişə “1” 
verildikdə isə “0” əldə edilir. Şəkil 9.7 də standart YOX elementinin şərti 
işarəsi, ekvivalent elektrik dövrəsi və işləmə cədvəli verilmişdir. 


Şəkil 9.7. YOX elementinin şərti işarəsi, elektrik ekvivalent dövrəsi və 
işləmə cədvəli 


Şəkil 9.8 dəki elektrik dövrəsinə baxıldığında, A açarı açıq ikən(A=0) 
lampa işıq verəcək(Q”1). A açarı qapandıqda(A—1) cərəyan dövrədən keçərək 
lampanın işıq verməsi əngəllənəcək(Qz0). 


(a) Az0 => Q=1 (b) A=1 =» Qz0 
Şəkil 9.8. YOX elementinin işləmə cədvəlinin ekvivalent dövrə ilə 
göstərilməsi 


Şəkil 9.9 də bir NPN tranzistorun YOX elementi olaraq istifadə edilməsi 
göstərilmişdir. RB və Rc müqavimətləri baza və kollektor cərəyanlarının 
məhdudlaşdırılması üçün istifadə edilir. Şəkil 9.9(a) da baza-emitter arasına 
tətbiq olunan gərginlik(giriş siqnalı) müsbət(Vi—-F3V) olduğu üçün tranzistor 
doyma refimindədir. Bunun nəticəsində kollektor-emitter arası qısa qapanma 
olur. Buna görə, çıxış gərginliyi 0V-a bərabərdir.(Voz0V) 


Vo= 5V Veç z 5V 


o Vi ziV o Viz Vecz 95V 


Tranzistor kəsilmə 
reiimindədir 

kollektor-emitter 

açıq dövrədir 


tranzistor doyma reiimindədir 
kollektor-emitter qısa qapanma 


= = k 


Vs — 
(a) (b) 


Şəkil 9.9. NPN tranzistorun YOX elementi olaraq istifadə edilməsi 


Şəkik 9.9(b) də baza-emitter arası gərginlik VizOV olarsa, tranzistor 
kəsilmə(deaktiv) refimində olacaqdır. Buna görə, kollektor-emitter arası açıq 
dövrə olacaqdır. Re müqavimətində heç bir cərəyan keçmiyəcək, beləliklə 
çıxışda mənbə gərginliyi olacaqdır( (Va = Ves - 0.Re = +5V -0 = +5V). 
Nəticədə tranzistorun girişinə “1”(+3V) tətbiq olduqda, çıxışda “0” (0V) 
olarkən, tranzistorun girişinə “0” (0V) tətbiq olduğu zaman çıxışı “1” (+5V) 
olacaqdır. 


Şəkil 9.10. YOX elementinin mikrosxemin daxilində göstərilməsi 


Şəkil 9.10 da YOX elementinin TTL 7404 mikrosxeminin içində 
göstərilmişdir. Şəkildəki mikrosxemin içindən hər hansı bir YOX elementini 
istifadə etmək üçün əvvəlcə 7404 mikrosxeminin bələmə gərginliyi verilir. 
Daha sonra 6 YOX elementindən biri seçilir. Deyək ki, sal altdakı YOX 
elementini istifadə etmək üşün 9 —cu ayaqdan giriş verildikdə, 8-ci 
ayaqdant(adətən pin deyilir) çıxış alınır. Məsələn, girişə +5V tətbiq olduqda, 
çıxışdan OV alınacaqdır. 


9.4. VƏ-YOX elementi(NAND GATE) 


VƏ-YOX elementinin ən az iki giriş və bir çıxışı vardır. Məntiqi funksiyası 
olaraq VƏ funksiyasının YOX-u kimi adlandıra bilərik. Aşağıdakı cədvəldə 
iki giriş, bir çıxışlı VƏ-YOX elementinin şərti işarəsi, işləmə cədvəli və 
əvəzedici açar dövrəsi verilmişdir. 


Q= AB 


Şəkil 9.11. VƏ-YOX elementinin məntiqi şərti işarəsi və elektrik ekvivalent 
dövrəsi 

VƏ-YOX elementinin çalışmasını anlamaq üçün işləmə cədvəlini 

araşdırmaq lazımdır. İşləmə cədvəlində iki girişli bir VƏ-YOX elementindı 
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girişlərin bütün vəziyyətlərinə görə çıxış vəziyyətləri göstərilmişdir. Işləmə 
cədvəlində sol tərəfdə girişlərin ola biləcəyi ehtimallar var olarkaən, sağ 
tərəfdə giriş ehtimallarına uyğun gələn çıxış vəziyyətləri göstərilir. 

-..GİRİŞL 1 GIKIS 


Şəkil 9.12 də isə cədvələ uyğun gələn çıxış qiymətləri, elektrik dövrə ilə 
təmsil edilmişdir. Bilindiyi kimi iki girişli bir VƏ-YOX elementini batareyaya 
ardıcıl bir müqavimətlə birlikdə birbirinə ardıcıl bağlı iki açar şəklində və 
çıxışı da açarlara paralel bağlı bir lampa şəklində göstərə bilərik. Şəkil 9.12(d) 
də göründüyü kimi açarların hər iksi də qapandıqda lampa qısa qapanma 
olduğundan lampadan cərəyan keçmədiyi üçün lampa işıq verməz. Digər 
hallarda lampa işıqlanacaqdır. Çünki digər halların hər birində lampadan 
cərəyan keçəcəkdir. 


(a) (b) (0 (q) 
Şəkil 9.12. VƏ-YOX elementinin işləmə cədvəlinin ekvivalent dövrə ilə 
göstərilməsi 


Şəkil 9.13 də bazarda ən çox istifadə edilən TTL 7400 VƏ-YOX elementi 
mikrosxemi və onun daxili quruluşu göstərilmişdir. Bu mikrosxemin 14 və 7- 
ci ayaqları bəsləmə ayaqlarıdır. Digər ayaqları isə iki girişli VƏ-YOX 
elementlərinin giriş və çıxışlarını təşkil edən ayaqlarıdır. Şəkildə 7400 
mikrosxemi içindi 4 ədəd iki girişli VƏ-YOX elementi göstərilmişdir. Əgər iki 
girişli bir VƏ-YOX elementinə ehtiyacımız varsa 14 cü ayağına+5V, 7 ci 
ayağına da OV tətbiq etdikdən sonra girişlər 1 və 2 ci ayaqlar seçilərsə, çıxışı 
isə 3cü ayaqdan alınacaqdır. 
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Şəkil 9.13. VƏ-YOX elementinin mikrosxem içində təsviri 


9.5. VƏYA-YOX elementi(NOR GATE) 


VƏYA-YOX elementinin ən azı iki girişi və bir çıxışı vardır. Məntiqi 
funksiya olaraq VƏYA funksiyasının YOX-olaraq adlanıdıra bilərik. 
Aşağıdakı cədvəldə iki giriş, bir çıxışlı VƏYA-YOX elementinin şərti işarəsi 
və elektrik ekvivalent dövrəsi verilmişdir. 


Şəkil 9.14. İki girişli VƏYA-YOX elementinin məntiqi şərti işarəsi və 
elektrik ekvivalent dövrəsi verilmişdir 


VƏYA-YOX elementinin çalışmasını anlamaq üçün cədvəli araşdırmaq 
lazımdır. Cədvəldə iki girişli bir VƏYA-YOX elementində girişlərin bütün 
hallarına görə çıxış vəziyyətləri göstərilmişdir. Cədvəldə sol tərəfdə girişlərin 
vəziyyətinə görə, sağ tərəfdə çıxış vəziyyətləri göstərilmişdir. 
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Şəkil 9.15 də isı cədvələ uyğun gələn çıxış qiymətləri, elektrik dövrə ilə 
təmsil edilmişdir. Bilindiyi kimi, iki girişli bir VƏYA-YOX elementini 
batareyaya ardıcıl bir müqavimətlə birlikdə birbirinə paralel bağlı iki açar 
şəklində və çıxışı da açarlara paralel bağlı bir lampa şəklində göstərə bilərik. 
Şəkil 9.15(a) da göründüyü kimi açarların hər ikisi də açıldıqda cərəyan 
lampadan keçəcəkdir və lampa işıqlanacaqdır. Digər ehtimallarda lampa 
işıqlanmaz. Çünki digər vəziyyətlərin hər birində də lampa qısa qapanma 
edilmişdir. 

R 


(ə) (b) (c) (d) 
Şəkil 9.16. VƏYA-YOX elementinin işləmə cədvəlinin ekvivalent dövrə ilə 
təsviri 


Şəkil 9.17 də bazarda ən çox istifadə edilən TTL 7402 VƏYA-YOX 
elementi mikrosxemi və onun daxili quruluşu göstərilmişdir. Bu mikrosxemin 
14 və 7 ayaqları bəsləmə gərginliyi üçün nəzərdə tutulmuşdur. Digər ayaqları 
isə iki girişli VƏYA-YOX elementlərinin giriş və çıxışlarını təşkil edən 
ayaqlarıdır. Şəkildə 7402 mikrosxemi içində 4 ədəd iki girişli VƏYA-YOX 
elementi göstərilmişdir.Əgər iki girişli bir VƏYA-YOX elementinə 
ehtiyacımız varsa 14 ayağına +5V, 7 ayağınd isə OV(-) verdikdən sonra, 
girişlər 2 və 3 ayağları seçilibdirsə, çıxışı 1 ayağından alınacaqdır. 
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7402 


Şəkil 9.17. İki girişli VƏYA-YOX elementlərinin mikrosxem daxilində 
təsviri 


9.6. Məntiq inteqral elementlərinin daxili strukturları 


Rəqəmsal məntiq inteqrallar məntiq elementlərindən ibarət elementlərdir. 
Bunlar sayma, müqayisə, toplama, çıxma, vurma, qərar vermə və məlumatı 
saxlama xüsusiyyətlərinə malikdirlər. 

Rəqəmsal məntiq inteqralların ölçülərində görə növləri: 

a. Kiçik ölçülü inteqrallar(SSI, small scale integration) 

b. Orta ölçülü inteqrallar(MST, medioum sxale integration) 

c. Böyük ölçülü inteqrallar(LSI, large scale integration) 

d. Daha böyük ölçülü inteqrallar(VLSI, very large scale integration) 


9.6.1. RDL tipli məntiq elementləri 


RDL(Resistor-diode logice, müqavimət-diod məntiq) tipli VƏ məntiq 
elementi. Diod və müqavimət istifadə edilərək hazırlanmış inteqral 
(mikrosxem) növüdür (Şəkil 9.18). Şəkil 9.18 də göründüyü kimi, A və B 
girişlərinin hər isi “1” olduqda LED(Y) yanacaqdır, yəni çıxış “1” olacaqdır. 
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Şəkil 9.18 


RDL tipli VƏ YA məntiq elementi. Şəkil 9.19 dagöründüyü kimi, A və B 
girişlərindən hər hansı birisi 1 olduqda LED yanacaq, yəni çıxış “1” olacaqdır. 
Qeyd: RDL tipli inteqral mikrosxemlər artıq istifadə edilmirlər. 
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Şəkil 9.19 


9.6.2. RTL tipli məntiq elementləri 


RTL((Resistor-Transistor logic, müqavimət-tranzistor məntiq)) tipli VƏ 
məntiq elementi. Müqavimət və tranzistor istifadə edilərək hazırlanmş inteqral 
növüdür. Bu növ inteqrallar, 3-3,6V gərginliklə işləyirlər. Şəklil 9.20 də RTL 
tipli VƏ elementi dövrəsi göstərilmişdir. 


Şəkil 9.20 


RTL tipli YOX məntiq elementi Şəkil 9.21 də göstərilmişdir. 


Şəkil 9.21 


RTL tipli VƏ YOX elementi Şəkil 9.22 də göstərilmişdir. 


Şəkil 9.22 


Şəkil 9.23 də RTL tipli VƏ YA-YOX elementi göstərilmişdir. 
Vcec=3-3,6 y p+ 


Şəkil 9.23 


Şəkil 9.24 də RTL tipli VƏ YA elementi göstərilmişdir. 


Vcc=3-3,6 V E 


Şəkil 9.24 


9.6.3. DTL tipli məntiq elementləri 


DTL(diode-transistor logic, diod-tranzistor məntiq) tipli VƏ YOX məntiq 
inteqralı şəkil 9.25 də göstərilmişdir. Göründüyü kimi, bu məntiq inteqralının 
əsasını tranzistor və diod təşkil edir. 


Şəkil 9.25 


9.6.4. HTL tipli məntiq elementləri 


HTL(high threshold logic, yüksək hədd məntiq) tipli inteqrallar bəsit olaraq 
DTL VƏ YOX məntiq dövrəsində Dz diodu yerinə stabilitron(zener) 
bağlanaraq əldə edilir. HTL tipli inteqralların işləmə gərginliyi 15V-dur. 
Sənayedə müxtəlif elektromexanik(kontaktor, rele və.s) aparatların idarəetmə 
dövrələrində istifadə ediləcək məntiq dövrələrinin bəzi mühitlərdə elektriki 
küydən(maqnit sahəsi) ən az təsirlənmələri üçün, mühafizə olunmaları vacib 


şərtdir. Bu parazitlərin qarşısını almaq üçün HTL tipli intreqrallar 
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hazırlanmışdır. Şəkil 9.26 da HTL texnologiyası ilə istehsal olan VƏ YOX 
məntiq elementi göstərilmişdir. 


Şəkil 9.26 


9.7. TTL tipli məntiq elementləri 
9.7.1. Giriş 


TTL(transistor-transistor logic, tranzistor-tranzistor məntiq) demək olar ki, 
ən geniş istifadə edilən rəqəmsal inteqral növüdür. TTL ailəsinin bəsləmə 
gərginliyi +5V-dur. 0,25 V gərginlik dəyişməsi dövrənin işləməsinə təsir 
etməz. TTL növ inteqralların girişinə tətbiq edilən gərginlik 0 ilə 0,8 V 
arasında olduqda məntiq elementinin girişi bu qiyməti “0” olaraq qəbul 
edəcəkdir. Elementin girişinə gələn gərginliyin dəyəri 2 ilə 5V arası bir 
qiymətdirsə inteqral bunu “1” olaraq qəbul edəcəkdir.TTL əsasən pn keçidli 
tranzistorlarından və diffuziyalı rezistorlarından(diffused resistor) yaranan 
məntiq ailəsidir. Bu məntiq ailəsinin əsas təməl bloku VƏ YOX(NAND) 
elementidir və indi bu ailə haqqında öyrənmək üçün, standart TTL, şotki TTL, 
alçaq güclü TTL, yüksək güclü TTL, cəld TTL və.s kimi bəzi alt ailələrinin 
daxili strukturlarını və xarakteristik parametrlərini izah etmiş olarıq. 


9.7.2. Standart TTL “VƏ YOX” 


Bu inteqralların hər bir girişinə sərf olunan güc 10mVt, yayılma gecikməsi 
10ns, maksimum tezliyi 35MHS-dir. Şəkil 9.27 də verilmiş TTL VƏ YOX 
elementində girişlərdən birisi ya da ikisi O olduqda, bu “0” Q, tranzistoru ilə 
ötürülərək Q2-nin baza ucuna ötürülür. Məlum məsələdir ki, Q? tranzistorunun 
bazası “0” yəni heçbir volt almadığı üçün, deaktiv olduğundan Q, tranzistorun 
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bazasına da “0” göndərdiyi üçün bu səbəbdən Q, tranzistoruda deaktiv 
olacaqdır. Çıxış, Y=1 olacaqdır. Bu dövrədə çıxış gərginliyi Q3 
tranzistorunun kollektor-emitter arasındakı gərginlik və Eş üzərindəki Uk3 
gərginlik düşgüsü səbəbilə təxminən 3,5 V olacaqdır. 


+ 


OVcc 


Giriş A 
Giriş B 


Şəkil 9.27. 


10. TRİGGERLƏR 
Umumi məlumat 


Triggerlər(flip-flop) quruluşunda məntiq elementlər olan, yəni məntiq 
elementlərindən təşkil edilmiş yaddaş elementidir. Girişlərin dəyişməsinə 
bağlı olaraq çıxış qiyməti dəyişir. Triggerlərin bu anidəyişməsinə tətikləmə 
adı verilir. Bir bitlik məlumat saxlama qabiliyyətinə malik trigger 
dövrələrində, biri saxlanan məlumatın (bitin) normal dəyərinə, digəri 
tamamlayıcı dəyərinə malik iki çıxışdan ibarət olur. Şəkil 10.1 də şərti işarəsi 
görünən trigger, Q və Q” olaraq adlandırılan və birbirinin tərsi olan iki çıxışa 
malikdir. Q çıxışı normal çıxış, Q” isə tərslənmiş çıxış olaraq qəbul edilir. 
Çıxış dedikdə, Q çıxışı nəzərdə tutulur. Məsələn, triggerin çıxışı “1” olduğu 
zaman, Q=1 nəzərdə tutulurdu və bu halda Q” “0 olacaqdır. İki fərqli 
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vəziyyətdən(0 və ya 1) birisini ala bilən triggerlərdə çıxışların alacağı 
qiymətləri triggerin vəziyyətini dəyişdirmə tutumuna malik girişlər müəyyən 
edir. Triggerin çıxış vəziyyətini dəyişdirmək üçün girişin tətiklənməsi 
lazımdır. Triggerin çıxışını dəyişdirən tətikləmə impulsunun sona çatmasından 
sonra triggerin çıxışı vəziyyətini dəyişdirməz(qoruyacaq). Bu hal triggerin 
yaddaş xüsusiyyətini göstərməsini təmin edir. Başqa bir sözlə, tətikləmə 
siqnalı ilə triggerin vəziyyətini dəyişdirilmədiyi müddətdə trigger stabilliyini 
sonsuza qədər dəyişdirməz. Triggerlərin əhəmiyyətli xüsusiyyəti çıxış 
dəyərinin bir əvvəlki çıxışa da bağlı olmasıdır. Yuxarıda izah edilən bütün bu 
təfərruatlar triggerlərin xüsusiyətləri olaraq aşağıdakı kimi sıralana bilər: 

Triggerin verəcəyi çıxış girişlərə bağlı olmaqla birlikdə eyni zamanda bir 
əvvəlki çıxışa da bağlıdır, yəni əks əlaqədə burada əsas tutulur. Girişlərinə 
tətbiq olunan siqnal dəyişmədiyi müddətdə çıxış vəziyyətini qoruyacaqdır. 
Triggerlər 1 bitlik məlumatı saxlaya bilirlər. Giriş siqnallarına görə çıxış ya 
məntiqi “0” ya da məntiqi “1” olur. Hər bir triggerin Q və Q” olaraq 
adlandırılan birbirinin tərsi olan 2 çıxışı vardır. 


GİRİŞLER ÇIXIŞLAR 


FLIP FLOP 


TRİQQER 


Şəkil 10.1. Triggerin ümumi şərti işarəsi 
Triggerin növləri: 
RS triggerlər 
JK triggerlər 
D triggerlər 
T triggerlər 


10.1. RS TRİQQER 


RS trigger aşağıdakı şərti işarədə göründüyü kimi S(set=qur) və R(Reset 
=sıfirla) adlarında iki girişə malik bir triggerdir. Q və Q” olaraq adlandırılan 
birbirinin tərsi olan çıxışları vardır. Q=1 olarsa, Q” z0, Q=0 olarsa, Q” =1 
olacaqdır. 


5. 


182 


özi 


SR 


Flip-flop 


J| 


R (reset) 
Məntiq elementlərlə təsviri 


R 

0101 Q 

o| 10 QI, Q`=0 
EiS 0 Q=0, Q`=1 

l l X istifadə etmək olmaz 


Şəkil 10.2. RS trigger 


Tətikləməli(taktlı) RS trigger. Əvvəlcə tətikləmə anlayışını açıqlayaq. 
Triggerlər clock(saat, takt) impulsu və ya tətikləmə impulsu adlanan kvadrat 
dalğa siqnal ilə tətiklənir(impulslanır deyə bilərik). Triggerlərin CLK 
girişlərinə bu kvadrat dalğa siqnalı verilir. Bu kvadrat dalğa siqnallar isə rəqs 
generator dövrələri ilə hasil edilir, yəni triggerləri istifadə etmək üçün, kvadrat 
dalğa rəqs generatoru lazımdır. Tətikləmə impulsu, 0 V ilə 5V arasında 
dəyişən bir kvadrat şəkillidir.Yəni məntiqi “0” ilə məntiqi “1” arasında 
dəyişən bir siqnaldır. Dəyişən tezliklərdə ola bilər. Əsasən üç növ tətikləmə 
şəkli vardır. Bunlar: Müsbət kənar tətikləmə, mənfi kənar tətikləməsi və 
səviyyə tətikləmədir. Kvadrat dalğanın “0” vəziyyətindən “1” vəziyyətinə 
keçidiyi andakı tətikləməyə müsbət kənar, “1” vəziyyətindən “0” vəziyətinə 
keçdiyi andakı tətikləməyə mənfi kənar və kvadrat dalğanın “1” olaraq qaldığı 
və ya “0” olaraq qaldığı hallara səviyyə deyilir.Triggerlər tətiklənmə növlərinə 
görə müxtəlif növlərə ayrılırlar və şərti işarələrindən hansı tətikləmə ilə 
çalışdığı başa düşülə bilər. 
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Şəkil 10.3. Tətikləməli RS trigger və məntiqi dövrəsi, işləmə cədvəli 


Dediyimiz kimi, bu tip triggerlərin çıxış vəziyyətlərinin dəyişə bilməsi 
üçün, mütləq CK girişinin kvadrat siqnala ehtiyacı olacaqdır. R və S girişləri 
dəyişmiş olsa belə, ck siqnalı verilməsə çıxış vəziyyətləri dəyişməz 
qalacaqdır. R və S dəyişdiyində trigger çıxışların vəziyyətinin dəyişilməsi 
üçün ck siqnalını gözləyər. 
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10.2. JK TRİQQER 


TK triggerin iki girişi vardır. Bu girişlər məntiqi olaraq RS girişlərinə 
oxşayırlar. Burada J girişi "Set-Qur" , K isə "Reset-Sıfırla" girişidir. JK 
triggerinin RS-dən tək fərqi J=1, K=1 vəziyyətində qeyri-müəyyən 
olmamasıdır. Bu vəziyyətdə çıxış, bir öncəkinin əksidir yəni, 1-1, K=1 
olduğunda çıxış "0"-sa "1" olacaq, "1"-sə "0" olacaqdır. Digər hallarda isə JK 
triggerinin çıxışları RS kimidir. 

J=0, K=0 olduğunda çıxış dəyişməz(S”Ü, R=0 olduğu kimi). 

J=0, K=1 olduğunda çıxış "0" olacaqdır(S”0, R=1 olduğu kimi) 

Vel, K=0 olduğunda çıxış "1" olacaqdır(S“1, R=0 olduğu kimi) 

J=1, Ķ=1 olduğunda çıxış "Q" olacaqdır(S-1, R=1 olduğunda qeyri 
müəyyənlik olurdu). 
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Şəkil 10.4. JK trigger və məntiqi dövrəsi, işləmə cədvəli 


10.3. D TRİQQER 


D trigger adı, ingilis sözündən alınmış "delay"- gecikmə mənasındadır, 
sinxron olaraq girişlərə siqnalları tətbiq edərək, gerçəkləşən gecikmə 
mənasını verir. Bundan əvvəlki RS triggerində iki giriş siqnalı var idi, ancaq 
ikili kod üçün fərqli gərginlik səviyyələrinə sahib tək bir girişi var idi: 
yüksək(1) və alçaq(0). Eyni anda iki girişə bir vahid tətbiq etmək mümkün 
deyildi, bu səbəbdən D triggerində bu girişlər bir invertor ilə birləşdirildi, bu 
da qadağan edilmiş vəziyyətin əmələ gəlməsini aradan qaldırmış oldu. 


a) ö) 


Şəkil 10.5. a) RS triggerin təkmilləşdirilmiş sxemi 6) D triggerin şərti 
işarəsi 


D triggeri siqnal səviyyəsinə görə çalışa bilir, buna rəzə və ya 
bloklayıcı(samrerika) deyilir. Belə bir qurğuda, sinxronizasiya siqnalının 
uzunluğunu məhdudlaşdırmaq lazım gəlir, ona görə ki, sinxrosiqnal verilərkən 
keçid prosesi girişdən çıxışa gəlir(siqnalın girişdən çıxışa cəld gəlməsi üçün 
məhdudlaşdırmaq lazımdır). 
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D Flip-flop 


Table of truth: 


Symbol 


Şəkil 10.6. D triggerinin iş prinsipini izah edən cədvəl 


İş prinsipini yuxarıda göstərilmiş cədəvələ əsasən izah etmiş olsaq: yalnız 
D girişi məntiqi 1(yüksək) olduqda, clk(takt) mətiqi 1(yüksək) olduqda Q 
çıxışı 1 olacaqdır. Əks təqdirdə, Q çıxışı eyni halda dəyişməz olaraq 
qalacaqdır. 


10.4. T TRİQQERİ 


T(timer) triggeri- bu sayğac triggeri adlanır. Bu trigger, yalnız bir girişə 
sahibdir. T triggerinin iş prinsipi aşağıdakı kimidir: 

T girişinə impuls tətbiq olduqda, trigger olduğu vəziyyətdən əks vəziyyətə 
keçmiş olacaqdır. Bu trigger ona görə sayğac adlandırılır ki, çünki T triggeri 
girişində aldığı impuls sayını hesablayır(burada bir impuls bir dəfə on-off 
deməkdir). Yalnız təəssüflər olsun ki, bu trigger 1-ə qədər sayı hesablayır. 
İkinci bir impuls gəldikdə, T triggeri təkrar sıfırlanır. 

T triggerlər, əvvəlki dərsdə danışdığımız D triggerlərinə bənzəyirlər, 
sadəcə tərkibində iki pilləli(kaskadlı) D triggeri mövcuddur. İstənilən iki D 
triggerini və ya JK triggerini birləşdirərək bir T triggerini almaq olar. D 
triggerini sayğaca çevirmək üçün, bu triggerinQ invers çıxışından şəkil 10.7 də 
göstərildiyi ki, D girişinə əks əlaqə xətti çəkmək yetərlidir. 


Şəkil 10.7. T triggeri və giriş-çıxış diaqramı 


11. SAYĞACLAR 
11.1. Asinxron sayğaclar 


Sayğaclar və ya impuls sayğaclar- girişə tətbiq olunan taktların və ya 
impulsları sayını saymaq üçün nəzərdə tutulmuş elektron cihazlardır. Tətbiq 
olunan impulsların sayı, çıxışda ikilik say sistemi ilə ifadə olunur. Asinxron 
sözü, sinxron olmayan və ya bərabər zamanlı olmayan mənasına gəlir. 
Sayğaclar üçün bu söz, takt siqnalının bütün triggerlərə bərabər zamanlı olaraq 
tətbiq olunmadığı mənasına gəlir. Asinxron sayğacda başda gələntilk) triggerə 
kənardan takt siqnalı tətbiq edilir və digər bütün triggerlərin(birinci triggerdən 
sonra gələnlər) takt girişi(clk) özündən əvvəlki triggerin Q və ya Q çıxışına 
bağlanılır. Yəni bu vəziyyətdə hər bir triggerin vəziyyəti, özündən əvvəlki 
triggerin çıxışına bağlıdır. 


11.1.1. İki bitlik artan asinxron sayğac 


Şəkil 11.1 də iki bitlik asinxron ikili say sistemli sayğac dövrəsi 
göstərilmişdir. Göründüyü kimi, xarici takt siqnalı ilk gələn triggerə tətbiq 
edilmişdir. İlk trigger(T-0), ən kiçik dərəcəli biti(LSB ) əmələ gətirir. 


İ o| | | | 
ikilik say sistemi strukturu 


Qeyd: Ən soldakı ikilik say sistemindəki rəqəm "Ən Böyük Dərəcəli Rəqəm 
(The Most Siqnificant bit- MSB, ən sağdakı rəqəm isə "Ən Kiçik Dərəcəli 
Rəqəm (The Least Siqnificant Bit-LSB) adlandırılır. 


İkinci triggerin takt girişi ilk triggerin Q çıxışına bağlanmışdır. Burdakı 
triggerlər yüksək kənar taktlıdır(high clock). Takt siqnalında ox işarəsi yuxarı 
olduqda yüksək kənar taktlı deməkdir. Bu triggerlər, takt siqnalının başlanğıc 
yüksələn(hıgh) hissəsində vəziyyətini dəyişirlər. 


Qo 


High 
.“ 


takt(tətikləmə) 
girişi 


Şəkil 11.1. İki bitlik asinxron artan(0,1,2,3,...) sayğac 


Sayğacın işləməsini “gecikmə müddətini” nəzərə almadan izah etmiş olsaq: 
xarici takt siqnalı ilə ilk trigger tətiklənir və başlanğıcda sıfır olan Q çıxışı bir 
olur. Bu sırada Q çıxışı “0”-dır. Beləliklə ikinci trigger tətiklənməz. İkinci 
gələn takt siqnalında ilk toggle(toggle- burada T triggeri nəzərdə tutulur, 
triggerin çıxışının clk-takt ayağına birləşməsi toggle rejimi adlanır, bu rejim J 
və K girişlərinin sabit 1 olması vaxtı mümkün olur) refimində çalışan birinci 
trigger vəziyyətini dəyişdirərək Q çıxışı “0” olur. Bu sırada Q çıxışıda “0” 


—ə (00) 
MSB LSB 
Takt siqnalı 
yoxdur 
Qı 
Yüksək 
"1" 
—> (01) 


_ takt girişi 


sdil 


Yüksək 


takt girişi 


fe] 


Yüksək 
"1" 


takt girişi 


takt girişi 
Şəkil 11.2. Şəkil 11.1. İki bitlik asinxron artan(0,1,2,3,...) sayğacın işləməsi 


vəziyyətindən “1” vəziyyətinə keçmiş olacaqdır və toggle rejimində işləyən 
ikin ci triggeri tətikləyər və vəziyyətini dəyişməsinə səbəb olacaqdır. Beləliklə 
ikinci triggerində çıxışıda 1 olacaqdır. Üçüncü takt siqnalında isə birinci 
trigger təkrar vəziyyətini dəyişdirir və çıxışı 1 olarkən, ikinci trigger eyni 

vəziyyətdə qalır. Dördüncü takt siqnalında, birinci trigger 1 vəziyyətindən 
0 vəziyyətinə keçərkən, ikinci triggerdə təkrar 0 vəziyyətinə keçmiş 
olacaqdır. 

Şəkil 11.2 də 2 bitlik asinxron sayğacda 1 vəziyətində LED yanacaq, 0 
vəziyyətində LED sönmüş olacaqdır. 

Zaman diaqramı. Şəkil 11.3 də yuxarıda işləməsi izah edilən iki bitlik 
asinxron ikili say sistemli(binary) artan sayğacın zaman diaqramı 
göstərilmişdir. Şəkilə baxdığımızda xarici takt siqnalının hər yüksək(1) 
vəziyyətindəbirinci trigger vəziyyətini dəyişdirəcəkdir. İki bitlik ikilik say 
sistemli sayğac 00-11 arasında artan istiqamətdə davamlı olaraq sayacaqdır. 
11(bu on bir deyil) dən sonra təkrar 00 —a qayıdacaqdır. Şəkildə bu vəziyyət 
göstərilmişdir. Eyni zamanda, ən altdakı sətirdə ikilik sayın onluq say qarşılığı 
göstərilmidir. 


CLK 1 2 3 4 5 6 7 8 $» takt siqnalı 


(LSB) Qo | 1 | 0 1 0 | 1 | 0 | 1 | 0 “> çıxışlar 


o 9 bz lsio0i 41 2 İf $ 146 L onluq sayağı 


Şəkil 11.3. İki bitlik asinxron ikilik say artan sayğacın zaman diaqramı 


Vəziyyət sırası. İki bitlik asinxron sayğacda 2? £ 4 fərqli vəziyyət ola 
bilər. Qo isə ən önəmli biti(LSB) təmsil edərkən, Q, isə ən önəmli biti (MSB) 
təmsil edir. Cədvəldə iki bitlik asinxron ikilik artan sayğacın ikilik say 
sistemində vəziyyəti göstəilmişdir. Cədvələ görə, saya biləcəyi ən böyük sayı 
saydıqdan sonra, ən başa geri dönəcəkdir. 
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` Takt siqnalı(eİlk) 7 0, Qo 1 
~ Başlanğıc 00 
1 .—... 15: 
1757750 i ı a 71 0 
əbə ədalı bəs əz o 
4 (Başa döner) $ 0 o | 


Yayılma gecikməsi(propagation, sayepəkxn pacnpocrpanenna). Giriş siqnalının 
triggerin içindən keçib çıxışa çatana qədərki müddətə((gecikmə müddətinə) 
yayılma gecikməsi(tp, az və tpp) adə verilir. Yayılma gecikməsi məntiq 
mikrosxemlərində nəzərə alınan ən önəmli parametrlərdən biridir. Çünki, 
mikrosxemlərin sürətini müəyyənləşdirən əsas faktordur. Şəkil 11.4 də iki 
bitlik asinxron sayğacda meydana gələn yayılma gecikmələri(tp, zz və tpHL) 
göstərilmişdir. Şəkildə birinci takt siqnalının yüksəyi(high) ilə birinci triggerin 
çıxışının yüksəyi arasındakı keçən müddət alçaqdan-yüksəkə(lovv-high) uyğun 
Tpınilə göstərilir, ikinci taktt siqnalının yüksəyi ilə birinci triggerin çıxışının 
alçağı arasındakı keçən zamanda yüksəkdən-alçağa uyğun tpurilə 
göstərilmişdir. Şəkildən də aydın olduğu kimi, takt giriş siqnalı ilə birinci 
triggerin çıxışına qədər keçən ümumi yayılma gecikməsi T = tp r ikən, takt 
girişi ilə ikinci triggerin çıxışına qədər keçən ümumi yayılma gecikməsi 
T = tpp, + tp.n-dir. Əgər burada üç bitlik bir asinxron sayğac olsaydı 
ümumu yayılma gecikməsi T = tpp, + tprp + tpınolacaqdır. Beləliklə, 
asinxron sayğacda triggerin sayı və ya inteqral dövrənin(mikrosxem şəkilində 
triggerlər) sayı artıqca yayılma gecikməsidə artacaqdır. Çünki hər trigger, 
özündən əvvəl gələnkinin çıxışı ilə taktlanmış və ya tətiklənmiş olur. Sinxron 
sayğaclarda yayılma gecikməsi, sadəcə takt siqnalı ilə bir triggerin çıxışı 
arasındakı keçən müddətə bərabər olacaqdır. Bu halda asinxron sayğacların 
gecikmə müddəti daha çoxdur. Bu asinxron sayğacların sinxron sayğaclara 
görə dezavantailı olduğunu göstərir. 


5. 
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Şəkil 11.4. İki bitlik asinxron sayğacda yayılma gecikməsi 
11.1.2. İki bitlik asinxron ikilik azalan sayğac 


Şəkil 11.5 də göründüyü kimi sayğac çıxışları Q çıxışlarından alınır və takt 
girişləri, özündən əvvəlki triggerin Q çıxışından alınarsa asinxron ikilik azalan 
sayğac dövrəsi qurulmuş olacaqdır. Takt siqnalı tətbiq ediməmişdən qabaq, Q 
çıxışları “0” və Q çıxışları isə “1” dir. Takt siqnalı tətbiq olunduqca şəkil 11.5 
dəki zaman diaqramında olduğu kimi trigger çıxış vəziyyətini dəyişmiş 
olacaqdır. 


eco 
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Yüksək 
ni " 


Takt girişi 
FLH 


7 takt 
— siqnalı 
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qarşılığı 


(58) Q, 


Şəkil 11.5. İki bitlik asinxron ikilik azalan sayğacın məntiq dövrəsi və 
zaman diaqramı 


Və sonda onu qeyd edim ki, biz bu dövrələri 3, 4, 5 və.s bitlik dövrələr 
üçündə tətbiq edə bilərdik, lakin eyni prinsipli olduğu üçün ehtiyac duymadıq. 
Burada iki bit- iki çıxış, üç bit-üç çıxış, dörd bir- dörd çıxış və ya trigger sayı 
nə qədər olması deməkdir. 


11.1.3. Alçaq kənar taktlı(lovv clock) asinxron trigger. 


Yuxarıda göstərilən asinxron sayğacların hər biri yüksək kənar taktlı 
sayğaclar idi. Əgər sayğaclarda istifadə edilən triggerlər alçaq kənar taktlı 
triggerlərdirsə, triggerin xaricindəki digər triggerlərin takt impulsu bir əvvəlki 
triggerin Q çıxışından təmin olunurlar. Alçaq kənar taktlı triggerlərin şərti 
simvolunda takt girişlərində kiçik yuvarlaq və ya dairə işarəsi olur. Bu 
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triggerlər də, həmçinin yüksək taktlı triggerlər kimi azalan və artant(irəli və 
geri) sayğaclara ayrılırlar. 

Dörd bitlik alçaq kənar taktlı artan sayğac. Bu sayğaclarda ilk trigger xarici 
takt impulsunun son azalan alçaq kənar hissəsində(aşağı ox işarəsi) taktlanır. 
Digər triggerlərdə bir əvvəlki triggerin Q çıxışından takt alırlar. 


Takt girişi 
paga 


i 

əisizisisisisşir sis:mlmimln. v i 

i i i i i i : : j 

Şəkil 11.6. Alçaq taktlı dörd bitlik asinxron artan sayğac və zaman 
diaqramı 


Şəkil 11.6 dakı zaman diaqramında Qo — dan Q3-ə qədər olan çıxışlardakı 
siqnallar göstərilmişdir. Əlavə olaraq bu siqnallara müvafiq olan ikilik və 
onluq say sistemində uyğunluq verilmişdir. Burada Qo — MSB, Q3 — LSB ni 
təmsil edir. 

Dörd bitlik alçaq taktlı azalan sayğac. Bu sayğaclarda ilk trigger xarici takt 
impulsunun alçaq kənarında(aşağı ox işarəsi) taktlanır. Digər triggerlər də bir 
əvvəlki triggerin Q çıxışından taktlanır. Çıxışlar isə Q çıxışlarından əldə edilir. 
Şəkil 11.7 dəki zaman diaqramında Q, — dan Qə -ə qədər olan çıxışlardakı 

siqnallar göstərilmişdir. 
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Takt girişi 


Wu 


CLK 


1 ü : ü 3 


Şəkil 11.7. Alçaq kənar taktlı dörd bitlik asinxron azalan sayğac və zaman 
diaqramı 


Burada Q3 — MSB, Qo — LSB ni təmsil edir. 


11.1.4. Asinxron sayğaclarda sıfırlamaq və əvvəlcədən qurmaq 
nizamlanması. 


Triggerlərdə asinxron girişlər deyə adlandırılan qurmaq (SET-PRESET) və 
silmək (CLR-RESET) adında iki giriş olduğu əvvəlki bölümdə danışılmışdı. 
Bu girişlər köməyi ilə asinxron sayğacın istənilən qiymətdə sıfırlama və ya 
istənilən bir dəyərdən sayma prosesinə başlaması(əvvəlcədən qurmaq) prosesi 
həyata keçirilə bilər.Şəkil 11.8 də Sıfırla girişli asinxron artan sayğacı 
göstərilmişdir. Sıfırlama prosesində, bütün triggerlərin sıfırlama (CLR) 
girişlərinə S1,R1 və C1 elementlərindən ibarət olan sıfırlama dövrəsi əlavə 
edilmişdir .Sıfırlama prosesinin güc verildiyi anda həyata keçirilməsi üçün S1 
açarı dövrənin işləmə açarı ilə sinxron çalışmalıdır. İstifadə edilən triggerlərin 
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sıfırlamaq(cİr) girişləri məntiqi-1 səviyyəsində aktiv olduğu dövrədən təmin 
edilir. Dövrəyə gərginlik tətbiq olunduğu anda S1 açarının bağlanması ilə 
ardıcıl R-C dövrə üzərindən axan böyük doldurmat(şar/) cərəyanı R1 
müqaviməti üzərində +Vcc gərginliyini təmin edəcəkdir. R1 müqaviməti 
üzərindəki bu gərginlik bütün triggerlərin sıfırlama (CLR) girişini məntiqi-1 
səviyyəsinə çəkəcəyindən bütün triggerlərin çıxışları "0" olacaqdır. Yəni 
sayğac sıfırlanacaqdır. Bu proses C1 kondensatorunun dolmasına qədər davam 
edəcəkdir. Kondensatorun giriş gərginliyinə şar) olması ilə dövrədən axan 
cərəyan sıfirlanacaq R1 müqaviməti üzərindəki gərginlik 0 Volt olacaq və 
sayma prosesi başlayacaqdır. 


Şəkil 11.8. Resettsifir) tipli asinxron artan sayğac 


11.2. Sinxron sayğaclar 


Sinxron sayğaclar bərabərzamanlı və ya paralel sayğaclar olaraq da 
adlandırılırlar. Takt və ya tətikləmə siqnalının bütün triggerlərin takt 
girişlərinə tətbiq olunması aspektindən asinxron sayğaclardan fərqlilik 
göstərirlər. Ümumi impuls dalğalı sayğaclarda olduğu kimi, triggerləri ardıcıl 
olaraq taktlamaq yerinə, triggerləri eyni anda taktlayırlar. Sinxron sayğaclar 
işləmə sürətlərinə görə, asinxron sayğaclardan daha üstündürlər. Hər bir 
vəziyyət üçün, istifadə edilən ardıcıl dövrə elementlərinin(triggerlər) yayılma 
gecikməsi müddəti qədər gecikməsi vardır. Ancaq dizaynında istifadə edilən 
dövrə elementləri asinxron sayğaclara görə daha çoxdur. 


11.2.1. İki bitlik sinxron artan sayğac 


Aşağıda şəkil 11.9 da iki bitlik sinxron sayğaca aid məntiqi sxem və dalğa 
şəkilləri göstərilmişdir. Sayğac dövrəsinin başlanğıc anında hər iki çıxışımın 
“0” olaraq qəbul edilərək dövrənin iş prinsipi izah edilmişdir. 


Şəkil 11.9. İki bitlik sinxron artan sayğac, məntiqi diaqramı və dalğa 


şəkilləri 


Gələn ilk takt impulsu ilə B triggeri taktlanır və Qg çıxışı “1” olur. A 
triggerinə də eyni takt siqnalı tətbiq olunduğundan və J-K girişlərinə “0” tətbiq 
olunduğundan QA çıxışı “0” olur. Bu takt anında sayğacın çıxışları QA = Ü, 
Qı = 1 olacaqdır. 

İkinci takt siqnalı ilə, J-K girişlərində 1 olan B triqqeri taktlanır Qg = 0 
olur. A triggerinin girişlərində 1 olduğundan A triggeri vəziyyətini dəyişdirir 
və QA = 1 olacaqdır. 

Üçüncü takt siqnalı ilə B triggeri vəziyyətini dəyişir. Qp = 1, A triggeri 
girişlərində “0” olduğundan vəziyyətini dəyişdirməz və Q4=1 olacaq. 

Dördüncü takt siqnalında hər iki trigger girişlərində “1” olduğundan, hər iki 
trigger vəziyyət dəyişdirərək başlanğıc vəziyyətlərində qayıtmış olacaqdır: 
Qa =0, 0 


11.3. Halqaşəkilli sayğac 


Ən sondakı triggerin çıxışı birinci triggerin girişinə bağlanaraq təşkil 
olunan triggerlərə halqa şəkilli trigger(ring counter) deyilir. Halqaşəkilli 
sayğac əslində ikilik sayı-onluğa çevirən deşifratordur. Sayğac çıxışlarında, 
giriş ikilik informasiyanın kodu deşifrə olaraq, onluq çıxış məntiqi-1 
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olacaqdır. Sayma prosesinin hər bir biti üçün bir trigger istifadə edilməlidir. 
Şəkil 11.10 da, dörd bitlik halqaşəkilli sayğac dövrəsi göstərilmişdir. 
Aşağıdakı dövrə üçün, əgər CLEAR girişi yüksək(1) olarsa, ilk trigger xaric 
digərlərinin çıxışları sıfırlanacaqdır. FFO çıxışı isə “1” olacaqdır. 


Clock Pulse QA 


Şəkil 11.10. Dörd bitlik halqaşəkilli trigger və vəziyyət cədvəli 


11.4. Conson sayğaclar 


Conson sayğac(/ohnson counter) və ya digər adı dalğalı halqaşəkilli 
sayğac, sinxron sayğacın bir başqa formasıdır. Quruluşu halqaşəkilli sayğaca 
bənzəyir, ancaq sonuncu triggerdən birinci triggerə qoşulan əks əlaqə fərqli 
yerlərdən alınmışdır. Sonuncu triggerin Q — yox çıxışını birinci triggerin 
girişinə bağlanmasıyla Conson trigger dövrəsi əldə edilir. Halqaşəkilli 
sayğacındakı birinci trigger başlanğıc anda SET-lənərkən, və digərləri 
RESET-lərkən, Conson sayğacında başlanğıc anda bütün triggerlər resetlənir. 


Clock Pulse QA 
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Şəkil 11.11. Dörd bitlik Conson sayğac dövrəsi və vəziyyət cədvəli 


On takt impulsunda, başlanğıc anda, bütün çıxışları məntiqi-0 olar Conson 
sayğacının çıxış dalğa şəkiləri şəkil 11.12 də göstərilmişdir. 


məə zə 
əs Ci 


R — — — — 


-------------H- 


Şəkil 11.12 


12. REGİSTERLƏR 
12.1. Registerlərin əsas funksiyaları 


Rəqəmli məlumatları müvəqqəti saxlayan dövrələrə registerlər deyilir. 
Registerlərin, rəməmsal elektronikada əhəmiyyətli bir yeri vardır. Məlumatın 
saxlanılması üçün registerlərdə hər bir bitlik məlumat üçün bir ədəd trigger 
istifadə edilir. Məlumatın emalı takt siqnalı ilə sinxron olaraq baş verir. 
Registerlər bəsləmə gərginliyi mövcud olduqda məlumatı saxlayarlar, bəsləmə 
gərginliyi kəsildikdə məlumat silinər. Bu registerlər yaddaşda saxlama 
prosesini sürüşdürmə ilə apardıqları üçün bunlara sürüşdürücü 
registerlər(PervcTpbı cynBrra-shift register) deyilir. Register girişlərinə xarici 
məlumatlar tətbiq olunduğu zaman və takt impulsu tətbiq edildiyi müddətdə, 
bu məlumatlar müəyyən bir ardıcıllıqla çıxışlara ötürülür. 


Rəqəmsal sistemlərdə bir register məlumat saxlama və məlumatın 


ötürülməsi kimi əsas funksiyaya sahibdir. Şəkil 12.1 də məlumat saxlanmasını 
5. 
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təmin edən bir register göstərilmişdir. Şəkil 12 də solda, takt impulsu ilə 
birlikdə D girişindəki “1” məlumatı Q çıxışına yüklənərkən, şəkil 12 sağdakı 
şəkildə takt impulsu ilə birlikdə D girişindəki “0” məlumatı Q çıxışına 
yüklənir. Bir registerin məlumatı saxlama tutumu registerin üzərində tutduğu 1 
və 0 lardan əmələ gələn ümumi rəqəmsal data bitlərinə bağlıdır. Yəni bir 
register çıxışlarındakı ümumi 1 və 0 ların sayı 8 -sə o registerin 
tutumu(həcmi) 8 bitdir. 


Şəkil 12.1. Triggerin çıxışlarına 1 və 0 məlumatlarının yüklənməsi 


Şəkil 12.2. də registerlərin digər müsbət bir xüsusiyyəti olan məlumat 
ötürülməsi sadələşdirilmiş bir şəkildə blok diaqramla göstərilmişdir. Şəkil 
12.2 də paralel girişli-paralel çıxışlı, paralel girişli-ardıcıl çıxışlı, ardıcıl girişli 
paralel çıxışlı, əks əlaqəli paralel girişli-ardıcıl çıxışlı, ardıcıl girişli-ardıcıl 
çıxışlı(sağa və sola sürüşməli) məlumat ötürməsini həyata keçirə registerlər 
göstərilmişdir. 

Şəkil 12.3 də iki kompüter arasında ardıcıl data 
kommunikasiyasını(verilənlərin ötürülməsi və qəbul edilməsi) həyata 
keçirmək üçün registerlərin istifadə edilməsinə nümunə blok diaqram 
göstərilmişdir. 

Qeyd: datat(verilənlər) bu bir informasiyadır, sadəcə məlumatı 01-lər 
şəklində veririksə, bu zaman bu datadır, bu məlumat emal olunduqdan sonra 
çıxışdan aldığımız isə informasiya və ya məlumatdır. 


5. 
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Paralel giriş 


Paralel giriş 


Ardıcıl çıxış 
Sağa sürüşdürücü 


Paralel çıxış Paralel giriş 


(a) 
sağa sürüşdürücü NEHH 


(d) 


Ardıcıl giriş 
Sağa sürüşdürücü 


Paralel çıxış 


(€ 


Ardıcıl giriş Ardicil çıxış”) :: Ardıcıl çıxış Ardıcil-giriş 
Sağa sürüşdürücü Sola sürüşdürücü 
(e) (f) 


Şəkil 12.2. Registerlərdə informasiya ötürülməsi növlərinin blok 
diaqramları 


Şəkildə kompüterlər öz içində paralel xətlərlə data kommunikasiyasını 
həyata keçirərkən, daha uzaq məsafədəki kompüterlərlə isə ardıcıl 
kommunikasiya qurur. Burada ardıcıl kommunikasiya RS232 ardıcıl port ilə 
və ya telefon xətti ilə həyata keçirilə bilər. Şəkil 12.3 dəki sistemdə X 
kompüterindəki səkkiz bitlik paralel data xətti paralel girişi —ardıcıl çıxışa 
çevirən registerdir, bu çevirməni reallaşdırmaq üçün 8 ədəd takt impulsuna 
ehtiyac olacaqdır. Təbii ki, bununla birlikdə çevirmənin tam olaraq 
reallaşdırılması üçün, səkkiz periodluk bir gecikməni də nəzərdə tutmaq 
vacibdir. Ardıcıl informasiya xəttindən keçən dataların Y kompüterinə 
ötürülməsi üçün ardıcıl informasiya, ardıcıl girişli-paralel çıxışlı registerdə 
paralel hala gətirilməlidir. Bu prosesin də tam olaraq həyata keçməsi üçün 
səkkiz takt impulslu gecikmə olmalıdır. 


5. 
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Paralel informasiya 
xətləri / 
/ 


Paralel informasiya 


Ardıcıl informasiya 5 
f xətləri/ 


xətti 


Paralel-ardıcıl Ardıcıl-paralel 
və və 


Ardıcıl Paralel Paralel-ardıcıl 
register register 


Şəkil 12.3. Kompüterlər arası ardıcıl data kommunikasiyasını həyata 
keçirmək üçün registerlərin istifadə edilməsi 


12.2. Ardıcıl girişli - ardıcıl çıxışlı register 


Bu registerdə ardıcıl giriş və ardıcıl çıxış vardır. Register hər bir takt 
impulsunda ardıcıl informasiyadan bir bitlik informasiyanı alır və triggerin 
çıxışına verir. Digər takt impulslarında bu informasiya bir-bir sürüşdürülərkən, 
girişə tətbiq olunan digər bitlər növbə ilə girişdəki triggerlərə qəbul edilir. 
Şəkil 12.4 də 4 bitlik bir ardıcıl girişli-ardıcıl çıxışlı register göstərilmişdir. 
Girişə tətbiq edilən ardıcıl informasiyalar hər takt impulsu tətbiq edildikdə 
növbə ilə Qo-dan başlayaraq tək-tək Q3 -ə qədər çatacaqdır. Burda ən sağdakı 
Q3 çıxışı MSB bitini təmsil edir. 


Ardıcıl inf: i 
— informasiya Qs Ardıcıl informasiya 


çıxışı 


CLK 


informasiya 
girişi Ardıcıl giriş/Ardıcıl 
çıxış registeri 


takt girişi aix 
Şəkil 12.4. Ardıcıl giriş və ardıcıl çıxışa malik olan register və blok 
diaqramı 
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Şəkil 12.5 də girişinə tətbiq olunan “1001” ardıcıl datanın dörd takt 
impulsu müddətində triggerlərin çıxışına köçürülmsi pillə-pillə göstərilmişdir. 


takt tətbiq olunmayıb 


1. takt tətbiq 
olunub 


2. Takt siqnalı 


tətbiq olunub Fl 


3. Takt siqnalı 
tətbiq olunub 


4. Takt siqnalı 
tətbiq olunub 


Şəkil 12.5. Dörd bitlik 1 001 datasının registerə verilməsi 
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Şəkildə aktiv olan triggerlər fərqli rənglərdə göstərilmişdir. 


Başqa bir sistemə 


Takt girişi 


5. Takt impulsu 
tətbiq olunub 


FL 


6. Takt impulsu 


tətbiq olunub FL 


7. Takt impulsu 
tətbiq olunub FL 


MSB 


8. Takt impulsu 
tətbiq olunub 


Şəkil 12.6. Dörd bitlik 1001 informasiyasının registerdən çıxması 
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Şəkil 12.6 da triggerlərin çıxışından alınan “1001” ardıcıl informasiyanın 
dörd takt impulsu müddətində sistemin çıxışına bir başqa sistemə köçürülməsi 
pillə-pillə göstərilmişdir. Şəkildə aktiv olan triggerlər fərqli rənglərdə 
göstərilmişdir. Beləliklə, bir sistemin çıxışından alınan 4 bitlik ardıcıl 
informasiya cəmi 8 takt impulsu müddətində alınıb bir başqa sistemə 
köçürülür. 

Şəkil 12.7 də 4 bitlik register dövrəsində bütün registerlərin başlanğıc halda 
sıfırlanmış(reset) olduğu fərz edilərsə, birinci triggerin girişinə dalğa şəklində 
informasiya tətbiq edildikdə, Q çıxışlarının dalğa şəkilləri bu cur olacaqdır: 


informasiya : . 


girişi Q: informasiya 


çıxışı 


CLK 


cLK 


informasiya 
girişi 


Çıxışlarda alınmış 
dalğa şəkilləri Öl 


Şəkil 12.7 


12.3. Ardıcıl girişli paralel çıxışlı register 


Bu registerdə ardıcıl informasiya girişinə müvafiq olaraq paralel 
informasiya əldə edilir. Şəkil 12.8 də 4 bitlik ardıcıl girişi- paralel çıxışlı 
register dövrəsi və blok diaqramı göstərilmişdir. Burda yüksək nömrəli 
çıxışlar MSB bitini təmsil edir. Yəni Qə çıxışı MSB biti ikən, Qo çıxışı isə 


eeo 
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LSB-dir. İnformasiya girişindən alınan ardıcıl informasiyaya müvafiq olaraq 
paralel çıxış hər bir registerin çıxışından ani olaraq alınır. Burada hər takt 


impulsunda çıxış alına bilir. 


Ardıcıl informasiya 
girişi 


Ardıcıl girişli/Paralel 
çıxışlı register 


Takt girişi : 
GK 


ü, Q, Q, Q, 
Paralel bilgi çıkışları 


İnformasiya 
girişi 


CLK 


Qo 


İnformasiya çıxışları 


Şəkil 12.8. Dörd bitlik ardıcıl-paralel register blok diaqramı və dövrəsi 


Şəkil 12.9 da 3 bitlik ardıcıl girişli-paralel çıxışlı registerin üç takt impulsu 
üçün çalışması göstərilmişdir. Hər bir takt impulsunda Q çıxışlarından çıxış 
paralel olaraq alınır. Ancaq tam olaraq girişdəki informasiya üç takt 


impulsunun sonunda paralel çıxışlardan alınır. 
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MSB 


Şəkil 12.9. Üç bitlik ardıcıl giriş-paralel çıxış registerin iş prinsipi 


209 


Şəkil 12.10 da dörd bitlik register dövrəsində bütün registerlərin 
başlanğıcda sıfırlanmış oluğu fərz edilərsə, birinci triggerin girişinə dalğa 
şəkilli informasiya tətbiq edildikdə, Q çıxışlarının dalğa şəkilləri 
göstərilmişdir. 


İnformasiya girişil ` 


CEK 


Q Qı Qə Q 


Çıxışlarda alınmış 
dalğa şəkilləri Qı 


Q: 


Şəkil 12.10 


12.4. Paralel girişli-ardıcıl çıxışlı register 


Bu tip registerlərdə girişlər paralel xəttlərdən daxil edilir, çıxışlar isə takt 
impulsuna bağlı olaraq ardıcıl xəttən alınır. Xüsusi ilə ikilik informasiyaların 
ardıcıl xətt üzərindən daha uzaq məsafələrə göndərilməsində istifadə edilir. 
Şəkil 12.11 də bu tip registerin blok sxemi göstərilmişdir. 


Paralel informasiya girişi 


MSB LSB 


Paralel-ardıcıl register / | 


Şəkil 12.11. Dörd bitlik paralel giriş-ardicıl çıxışlı registerin blok sxemi 


Şəkil 12.12 də dörd bitlik paralel giriş-ardıcıl çıxışlı registerin iş prinipipi 
vizual olaraq izah edilmişdir. Burada “1010” ikilik informasiyası D 
triggerlərin SET(qurmaq) girişlərinə tətbiq edilmişdir. Beləliklə, SET girişinə 
“1” tətbiq edilən triggerin çıxışları “1” olarkən digərləri “0” da qalacaqlar. 
Daha sonra, hər bir takt impulsunda “1010” informasiyası ardıcıl çıxışa bağlı 
olan digər sistemə pillə-pillə köçürülür. Dörd bitlik informasiyanın tam olaraq 
xarici sistemə köçülürməsi üçün, dörd takt müddəti baş verməlidir. 
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Takt girişi 


Birinci takt 


impulsu L 


İkinci takt 


impulsu AL 


Üçüncü takt 
impulsu dl 


Dördüncü takt 
impulsu 


4 


Şəkil 12.12. Dörd bitlik paralel giriş-ardıcıl çıxışlı registerin çalışması 
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12.5. Paralel girişli-paralel çıxışlı register 


Paralel girişli-paralel çıxışlı registerdə informasiya D triggerlərin 
girişlərindən paralel olaraq verilir, triggerin Q çıxışlarından isə informasiya 
alınır. Şəkil 12.13 də göstərilən dövrədə, D girişlərində paralel olaraq verilən 
informasiya girişləri sadəcə bir takt impulsunun sonunda triggerlərin 
çıxışından əldə edilir. 

Paralel informasiya girişi 


Saat giişi 


Paralel informasiya çıxışı 


Paralel informasiya girişləri 


Do D: Üz Dy 


CLK 


Qo Qı Qə Qə 


Paralel informasiya çıxışları 


Şəkil 12.13. Dörd bitlik paralel giriş-paralel çıxış registerinin blok 
diaqramı və dövrəsi 


.V 5 
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Şəkil 12.14 dəki paralel girişli-paralel çıxışlı register dövrəsinə “1100” 
ikilik informasiya verildikdə bir takt impulsundan sonra çıxışlardakı LED- 


lərin vəziyyəti göstərilmişdir. 
1 1 0 0 


Qı Qı Q: Qs 


Bir takt impulsundan sonra: 


Ù i ” — Üz Q: 
Şəkil 12.14 


12.6. Sağa/sola sürüşdürücü register 


Bu tip registerlər iki istiqamətli registerlər adlandırılır və informasiyalar 
istəyə bağlı olaraq sağa və ya sola sürüşdürülə bilir. Şəkil 12.15 də göstərildiyi 
kimi bu dövrədə triggerlərə əlavə olaraq D girişlərinə məntiq elementlər 
bağlanmışdır. Sağ/Sol idarəetmə girişi yüksək(1) olduqda hər takt impulsunda 
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registerin çıxışlarındakı informasiya sağa doğru sürüşərkən, girişi alçaq(0) 
olduqda isə informasiya sola doğru sürüşmüş olacaqdır. 


Sağ / Sol 


Ardıcıl informasiya 
girişi 


Qə 
CLK 


Şəkil 12.15. Dörd bit iki istiqamətli register dövrəsi 


Şəkil 12.16 da isə iki istiqamətli registerin çıxışları Qo = 1, Q) = 0, Q, = 
1 və Qə = 1 olduqda, verilən idarəetmə girişinə və takt impulsuna görə çıxış 
dalğa şəkilləri verilmişdir. 


Sağ / Sol SAĞ . SOL SAĞ 


1 g $ 
i i r4 
1 i $ 
4 i H 
1 t 
s EJ had A ol ilo o : 
| i İ l H 
I $ r 1 
i i i i 
a ıbselofllolioliotolofl”rlo SAĞ 
E i [i 


1 t t t. t t 
i 


: t t + 


Şəkil 12.16. Dörd bit iki istiqamətli registerin giriş çıxış dalğa şəkilləri 
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13. ANALOQ-RƏQƏMSAL VƏ RƏQƏMSAL-ANALOQ 
ÇEVİRİCİLƏRİ 
13.1. Giriş 


Demək olar ki, texnikada istifadə olunan ölçü və ya kəmiyyətlər analoq 
siqnalları formasındadır. Müasir elektron qurğu və sistemlərində həm analoq, 
həm də rəqəm formasında təsvir olunmuş məlumatların emalı eyni dərəcədə 
geniş istifadə olunur. Bu onunla izah olunur ki, müxtəlif fiziki kəmiyyətlər və 
proseslər haqqındakı məlumatlar, bir qayda olaraq, analoq xarakterli olur. Belə 
məlumatların emalı isə, əsasən, rəqəm formasında yerinə yetirilir. Emal 
prosesindən alınan nəticələrin, bir çox hallarda analoq formasında təsviri 
lazım olur. Ona görə də məlumatların emal sistemləri analoq və rəqəm 
siqnallarının qarşılıqlı çevrilməsi qurğularına malik olmalıdırlar. Belə 
qurğulara analoqrəqəm və rəqəm-analoq çeviricilərini aid etmək olar.İstənilən 
analoq siqnalının rəqəm siqnallara çevrilməsi ardıcıl zaman anlarında analoq 
siqnalının ani qiymətlərinin ölçülməsi və onların rəqəm kodlarına 
dəyişdirilməsi prosesidir. Bu prosesi yerinə yetirən qurğu analoqrəqəm 
çeviricisi (ARÇ və ya ADC) adlanır.Rəqəm-analoq çeviricisi (RAÇ və ya 
DAC) ardıcıl rəqəm kodu şəklində təsvir olunmuş giriş kəmiyyətlərini, ona 
ekvivalent olan analoq fiziki kəmiyyətlərə çevirən qurğulara deyilir. Sürətinə 
görə ADC və DAC-lar yüksək, orta və az sürətli cihazlara bölünürlər. ADC və 
DAC-ların yaradılması və istehsalı sahəsindəki əsas nailiyyətlər inteqral 
texnologiya əsasında daha mükəmməl element bazasının yaradılması ilə 
əlaqəlidir. Bu bazanı ilk növbədə rəqəm sxemləri, əməliyyat gücləndiriciləri, 
analoq açarları və kommutatorlar, gərginlik komparatorları və rezistor 
matrisaları təşkil edir. 


13.2. Rəqəmsal-A naloq çeviriciləri 


Rəqəmsal informasiyaları analoq informasiyalara çevirən dövrələrə 
rəqəmsal-analoq çeviricisi deyilir. İngilis dilində qısa olaraq DA və ya 
DACtdigital analog converter) yazılır. Bu dərsimizdə ikilik say sistemli R 
rezistor və R/2R rezistor tipli DAC-dövrələrini izah etmiş olarıq. 

1. R tipli ikilik(binary) DAC. Ümumiyyətlə DAC-lar toplayıcı inversləyici 
tipli əməliyyat gücləndirici dövrəsi əsasında qurulurlar. Şəkil 13.1 də 
göstərilmiş DAC da çıxışın gərginliyi, girişinə verilmiş rəqəmsal 
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D1,D2,D3,D4 datalardan asılıdır. Şəkildən göründüyü kimi, giriş dövrəsində 
hər hansı bir D açarların qoşulub-açılması(0 və 1) burada müqavimət dəyərini 
dəyişdirdiyindən, əməliyyat gücləndiricisinin VO çıxış gərginliyi də 
dəyişəcəkdir. 


O Vout 


0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 


.x.“NS.OOOOZZ-xOoOCcCOCO 
IAIknAQOQ.".ƏQQunLQOOAuxLAnNQO 


Şəkil 13.1. R tipli dörd bitlik DAC dövrəsi və giriş datasına görə çıxış 
gərginliyinə görə dəyişilməsi cədvəli 


Dövrənin iş prinsipi. 


DÜ açarı qapalı, digər açarlar açıq olduqda yəni D0=1, D1=0, D2=0, D3=0 
vəziyyətindədir deyək. Əməliyyat gücləndiricisinintƏG) daxili tam 
müqaviməti(impedans) çox böyük oluğundan, içindən cərəyan 
axmayacaqdır(lgir-0). Qeyri-inversləyici giriş") torpağa(ground) 
bağlandığından, inversləyici giriş OV almış olacaqdır. Bu hal üçün hesablama 
aparmış olsaq, çıxış gərginliyi olacaq: 

İn z İF 


0- = 


Gul ( ) 
Ha 
Vour z-V x( R ) 


DI açarı qapalı, digər açarlar açıq olduqda yəni DÜZÜ, D1-1, D2=0, D3=0 
vəziyyətindədir deyək. Bu zaman çıxış gərginliyi olacaq: 
hr 


V-0,  /0-Vour 
a 


) 


R 
Vour z-V x( T ) 


DI və DÜ açarlarını hər ikisi qapalı, digər iki açar açıq olduqda yəni, D0=1, 
D1=1, D2=0, D3=0 vəziyyətindədir deyək. Bu zaman çıxış gərginliyi olacaq: 


hdlo “İF 
0- 2— 
= 2); m. -0- ( ) 
RF 
Vour=-Vx( Tea ) 


Bu növ DAC-ların mənfi cəhəti, müqavimət qiymətlərinin aralığının və 
sayının fərqli olmasıdır. Məsələn, səkkiz bitlik bir DAC üçün səkkiz 
müqavimət istifadə edilməli və bu müqavimətlərin qiymətləri R və 128R 
arasında olmalıdır. Müqavimətin, mühitin tempraturuna bağlı olan dəyişmələri 
nəticəni dəyidirəcəyindən, qərarlı(stabil) işləməsi aşağıdır. 

2. R/2R rezistor tipli ikilik DAC. Şəkil 13.2 də verilmiş DAC, R tipli DAC- 
dan daha həssas işləyir. Dövrədə Uref(referans və ya dayaq) gərginliyi istənilən 
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DC qiymətə gətirilərək analoq çıxışın səviyyəsi dəyişdirilə bilər. Məsələn, Uref 
gərginliyi 16V olduqda və bütün girişlər OV olduqda, Vçıxış”Ü olacaqdır. 
Girişlər 1000 olduqda Vçıxış” -SV, girişlər 1111 olduqda isə, Vçıxış= -15V 
olacaqdır. R/2R rezistorlu DAC dövrəsində girişə gələn rəqəmsal dəyərlərin 
analoq qarşılığı aşağıdakı tənlikdən istifadə edilərək tapıla bilər: 

Vasiş = —(4:1+B:2+C:4+D:8) 


Tı 
10 kO 
Re R7 


və 
20 kQ 10 kO 
R5 


Şəkil 13.2. Dör bitlik R/2R tip rezistorlu DAC dövrəsi və çıxış gərginlik 
dəyərinin cədvəli 


13.3. Analoq-Rəqəmsal çeviricilər(ADC) 


Generator, mikrafon, termistor, işığa həssar rezistor, fototranzistor, 
fotodiod, rəqs generator və.s kimi elementlər analoq siqnal xüsusiyyətlidirlər. 
Analoq siqnalları rəqəmsal siqnallara çevirmək üçün ADC-lərdən istifadə 
edilir. Şəkil 13.3 də ADC-nin blok sxemi göstərilmişdir. 

ABCD 


Bu növ ADC, əməliyyat gücləndiricili komparator, sayğac, DAC və VƏ 
elementindən təşkil edilmişdir. Şəkil 13.4 də verilən ADC dövrəsində girişə 
analoq siqnal tətbiq edimişdir. Komparatorun 2-ci girişinə, DAC-m çıxışı 
bağlanmışdır. 

Əməliyyat gücləndiricili komparatorun iş prinsipini müzakirə edək: Giriş 
1-ə tətbiq edilmiş gərginlik, giriş 2 gərginliyindən böyük olarsa, çıxış 3 
məntiqi 1(5V) olacaqdır. Giriş 1-ə tətbiq edilmiş gərginlik, giriş 2 
gərginliyindən kiçik olarsa, çıxış 3 məntiqi 0(0V) olacaqdır. Giriş 1-ə tətbiq 
edilmiş gərginlik, giriş 2 gərginliyinə bərabər olarsa, çıxış 3 məntiqi 0(0V) 
olacaqdır. 

İndi də, şəkil 13.4 dəki sxemin iş prinsipini araşdıraq: ADC dövrəsinin 
girişinə fərz edək ki, 0.6V gərginlik tətbiq edilmişdir. ABCD çıxışı bu anda 
0000 dəyərində olacaqdır. Buna görə, DAC dövrəsinin çıxışı da OV olacaqdır. 
Bu vəziyyətdə, komparatorun 3 nömrəli çıxışında məntiqi 1 səviyyəsində 
gərginlik meydana gəlir. VƏ(AND) elementinin altdakı giriş ucuna məntiqi 1, 
üst giriş ucuna takt siqnalı gəldiyi anda, bu elementin çıxışında kvadrat şəkilli 
bir siqnal yaranar. Öz növbəsində, VƏ elementinin çıxışı sayğac dövrəsini 
taktlayar və ABCD çıxışında 0001 infomrasiyası yaranmış olacaqdır. ADC 
dövrəsinin çıxışındakı 0001 dəyəri DAC dövrəsinin çıxışında 0,6 V 
yaradacaqdır. DAC-ın çıxışının 0,6 V olması da, komparator dövrəsinin 
çıxışını məntiqi 1 edəcək, bu zaman VƏ elementinin çıxışı Ü olacağı üçün 
sayğac dayanmış olacaqdır. ADC dövrəsinin girişinə tətbiq olunan gərginlilk 
1,2V olarsa, ikilik sayın dəyəri 0110 olanadək sayğac artan istiqamətdə 
sayacaqdır. ADC dövrəsinin girişinə tətbiq edilmiş gərginlik 2,8V olarsa, 
ikilik sayın çıxış dəyəri 1110 olana qədər sayğac artan istiqamətdə sayacaqdır. 


Takt 
siqnalı 


artan sayğac 


komparator 


Şəkil 13.4. ADC dövrəsinin blok sxemi 


14. Eninə impuls modulyasiyası 
(WHAM, PWM) 


Eninə impuls modulyasiyası ingilis dilində PWM(Pulse-Width- 
Modulation), gərginlik və cərəyanın qiymətini idarəetmək üçün istifadı olunan 
bir üsuldur. PVVM-ın iş prinsipi, sabit tezlikdə sabit amplitudlu impulsun enini 
dəyişməkdən ibarətdir. 


Şəkil 14.1. PWM siqnalı 


PVVM tənzimləmə prinsipi, impulslu çeviricilərdə, sabit cərəyan 
mühərrikinin idadəetmə dövrələrində, LED-in parlaqlığını tənzimləyən 
dövrlərlərdə geniş şəkildə yer almışdır. 
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PVVM-in iş prinsipi: Eninə impuls modulyasiyası üsulunu istifadə edərkən, 
siqnal tezliyi və amplitud hər zaman sabit olmalıdır. PVVM siqnalının ən 
əhəmiyyətli parametri, düsturla hesablanan doldurma əmsalı(kooþpþuunenra 
sarronHeHni) və ya işç tsikli(dövr)-dir. İngilis dilində duty eycle(diyuti sikl) 
kimi gedir. 

Tun 


K = fk 
T 


Burada T = Ton + Toff ; Ton “yüksək səviyyə zamanı(1), Toff —alçaq 
səviyyə zamanı(0); T —siqnalın periodudur. 

Yüksək və alçaq səviyyə zamanları şəkil14.1 də göstərilmişdir. Burada U1 
yəni amplituda, yüksək səviyyə siqnalıdır. 

PWM iş tsiklinin hesablanması. Deyək ki, yüksək və alçaq səviyyələrdə 
müəyyən bir zaman aralığnda bir PWM siqnalımız vardır(şəkil 14.2). PWM 
işçi tsikli və ya doldurma əmsalı dediyimiz düsturdan isitifadə edərək 
verilənləri əldə edə bilərik: 

Ton 300 msan 


5. PT g00 msan -— 


Doldurma əmsalını ifadə etmək üçün alınan dəyəri 100/96-ə vurulur, yəni 
K 37,596. Doldurma əmsalı mücərrəd bir kəmiyyətdir. 


500ms 


Şəkil 14.2. 
PVVM-in bir önəmli parametridə, məlum düsturla təyin olunan siqnalın 
tezliyidir. Nəzərə alsaq ki, T-800msz 0,8san 
1 
. T = 0,8san 
İmpulsun enini dəyişməyimiz sayəsində, gərginliyi tənzimləyə bilərik. 
Şəkil 14.3 də eyni tezlilk və aplitudda, fərqli iş tsiklləri göstərilmişdir. PWM- 


= 1,25Hs 


in orta gərginlik qiymətini tapmaq üçün, doldurma əmsalı 0,375 və amplitud 
12V tələb olunmalıdır. 
Upwm = U1 x K = 12V x0,375 = 4,5V 
PWM Ul-dən 0-a qədər olan intervalında gərginliyi azaltmamıza imkan 
verir. Bu xüsusiyyətdən, LED-in parlaqlığını tənzimləyən dövrələrdə və ya 
sabit cərəyan mühərikinin fırlanma sürətlərində istifadə edilir. 


PWM siqnalı 10% iş tsiklildoldurma əmsalı) ilə 


PWM siqnalı 30% iş tsiklifdoldurma əmsalı) ilə 


PWM siqnalı 50% iş tsikliidoldurma əmsalı) ilə 


PWM siqnalı 70% iş tsiklifdoldurma əmsalı) ilə 


PWM siqnalı 90% iş tsiklildoldurma əmsalı) ilə 


Şəkil 14.3. Fərqli iş tsikllərində(duty cycle) PWM siqnalları 
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Elektonikada PVVM siqnalı bir mikrokontroller və ya hər hansı bir analoq 
sxem istifadə edilərək yaradılır. Onlardan gələn siqnal, aşağı gərginlik 
səviyyəsində olur, eynən cərəyanda milliamper səviyyəsində olur. Böyük 
güclü yükü idarə etmək lazım gəldikdə, bipolyar və ya sahə təsirli tranzistor 
istifadə edilərərək, idarəetmə sistemi qurmaq olar. 


Şəkil 14.4. PVVM ilə LED-in parlaqlığının idarə edilməsi 


PWM siqnalı, R1 müqavimətindən keçərək VT1 tranzistorunun bazasına 
tətbiq olunacaqdır, bu zaman VT1 tranzistoru siqnalın dəyişməsinə görə 
açılıb-bağlanacaqdır. Tranzistor açıq olarsa, LED yanacaqdır(işıqlanacaq). 
Əgər tranzistor bağlanmışsa LED sönəcəkdir. Əgər, siqnalın tezliyi aşağıdırsa 
LED-in yanıb sönməyinin şahidi olacağıq. 50Hs tezlikdə, LED-in yanıb 
sönməsini insan gözü artıq müşahidə edə bilməyəcəkdir və yalnız parlaqlığın 
azalmasını hiss edəcəksiniz. Doldurma əmsalı(dyte eycle) azaldıqca LED-in 
parlaqlığı azalacaqdır. Bir sabit cərəyan mühərrikini idarə edilməsində də eyni 
prinsip aparılır, buna bənzər dövrə qurulur, lakin iki əsas səbəbdən ötrü daha 
tezlik böyük(15-20Khs) aralıqda nizamlanmalıdır. Aşağı tezliklərdə, 
mühərrikdə qəribə səs-küylər eşidilə bilər. Mühərrikin stabil işləməsi tezlikdən 
asılıdır. Aşağı doldurma əmsallı aşağı tezlikli bir siqnalı idarəedərkən, sürət 
qeyri-stabil olacaqdır və hətta tamamilə dayana bilər. Buna görə, PVVM 
siqnalının tezliyi artqıca, orta çıxış gərginliyinin stabilliyi də artar və gərginlik 
dalğalanmaları azalmış olacaqdır. Lakin, tezliyində bir həddi var, belə ki, 
böyük tezliklərdə yarımkeçirici cihaz tamamilə açılıb-bağlanmağa macal 
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tapmaya bilər, və bu zaman idarəetmə sxemi nasazlıqlar ilə işləyəcək. Bundan 
başqa, yüksək PVVM siqnalında tranzistordakı itgilərdə artmış olacaqdır. 
Mühərriki yüksək tezliklərdə idarəedərkən, aşağı keçiricilik müqavimətinə 
malik yüksək tezlikli yarımkeçirici istifadəedilməsi tövsiyyə edilir. 


5. 
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